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(Продолжение, см. №8 и 7 за 1959 г.) 
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т. ХХ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1953 


С. А. БАРАНОВ, А. Г. ЗЕЛЕНКОВ, Г. Я. ЩЕПКИН, В. В. БЕРУЧКО 
и А. Ф. МАЛОВ 


БОЛЬШОЙ а-СПЕКТРОМЕТР С ДВОЙНОЙ ФОКУСИРОВКОЙ 


Введение 


Основным методом непосредственного изучения тонкой структуры 
а-распада остается в настоящее время метод отклонения о-частиц в маг- 
нитном поле. Наиболее перспективным в этом отношении является исполь- 
зование явления пространственной фокусировки в неоднородном аксиаль- 
но-симметричном магнитном поле [1—3]. В настоящему времени извест- 
ны два действующих 9-спектрометра такого типа: © фокусировкой 
я-частиц на угол пИ2 [4] и с фокусировкой на 180° с использованием 
краевого эффекта [5]. При разработке конструкции х-спектрометра, опи- 
сание которого изложено ниже, мы выбрали первый вариант. Представим 
распределение магнитного поля в зазоре в виде ряда: 


Н ' о 3 
а > 


здесь М, — поле на центральной орбите (окружность с радиусом р) п 
1= —®. Как хорошо известно, пространственная фокусировка первого 
Ро 


1 
порядка осуществляется при а: = И Выбор коэффициента а. 


равным 1/, или 3/», обеспечивает дополнительно радиальную фокусировку 
второго порядка соответственно по горизонтальному ф или вертикальному 
ф углам. В работе [6] показано, что при распределении поля в зазоре по 


1 
закону ут (а› =3/:, аз = —— 5/15) обеспечивается пространственная фоку- 


сировка для частиц в широком энергетическом диапазоне. При этом мо- 
жет быть достигнута фокусировка более высоких порядков по вертикаль- 
ному углу Фф. Однако этот вариант мало пригоден для спектрографов 
тяжелых заряженных частиц, поскольку использование высокого зазора 
приводит к существенному увеличению мощности электропитания; к тому 
же фокальная поверхность в таком спектрографе расположена по радиу- 
су, что представляет некоторые неудобства для регистрации частиц фото- 
графическим методом. Поэтому мы выбрали а. =1/;.. Выбор значения 
аз = '/1в позволяет осуществить фокусировку третьего порядка по Ф для 
частиц с импульсом ро = Нобо [7—10]. В работе [41] было показано, 
что при аз = /в осуществляется радиальная фокусировка второго по- 
рядка по ф для частиц различных энергий. В указанной статье по- 
лучены выражения, определяющие форму фокальной поверхности, дис- 
персию и разрешающую способность спектрографа при значениях а = /5 
и аз = /1в. 

Основным недостатком существующих магнитных ©-спектрометров яв- 
ляется сравнительно невысокая светосила (произведение телесного угла на 
площадь источника), что существенно ограничивает круг доступных для 
решения задач. 
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Целью настоящей работы было создание прибора с высокой разреша- 
ющей способностью и максимальной светосилой; поэтому мы остановились 
на относительно большой величине радиуса центральной 4 орбиты 


(20 = 155 ем). 
1. Описание х-спектрометра 


Спектрометр состоит из двух основных частей: магнита” возбуждаю- 
щей обмоткой и вставленной в межполюсный зазор составной вакуумной 
камеры, изготовленной из нержавеющей стали. Магнитопровод выполнен 


Рис. 1. Общий вид а-спектрометра 


в виде двойного гриба и собран из трех частей: сердечника цилиндрической 
формы и двух «шляп» (рис. 1—3). Общий вес установки около 90 т. 

Ширина полюсов равна — 70 см, зазор между ними — 35 см. Детали 
магнита выполнены с относительно высокой точностью (—0,2 мм). На но- 
люсах укреплены специальные профилированные накладки, форма кото- 
рых была рассчитана аналитически. 
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Рис. 2. Магнит спектрометра 


Объем камеры равен —1000 л. Откачка камеры осуществляется ва- 
куумным агрегатом ВА-5-4 и форвакуумным насосом типа ВН-2. Степень 
откачки объема камеры составляет несколько единиц на 10-8 мм рт.ст 
К выходу диффузионного насоса присоединен балластный объем емкостью 
около 500 л. Использование этого объема позволяет на длительное 
время в течение работы выключать форвакуумный насос. 
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Источники располагаются в специальном устройстве, позволяющем 
производить поочередную экспозицию четырех мишеней без нарушения 
вакуума. Максимальные размеры источника составляют 100 х10 мм. 
Отсек камеры, где размещаются мишени, может быть изолирован от 
камеры при помощи вакуумного затвора. Это дает возможность ускорить 
подготовку к измерениям и, следовательно, изучать распад радиоактивных 

веществ с относительно неболь- 

И и. шим периодом полураспада. Перед 
источником расположена сменная 
входная шель, позволяющая иссле- 


Рис. 3. Поперечный разрез спектромет- 
ра: 1 — внутренние магнитные шунты, 
2 — наружные магнитные шунты, 3 — 
входная диафрагма, 4 — устройство для 
смены источников, д — керн магнито- 
провода, 6 — обмотка магнита, 7 — кас- 
сета с фотопластинками, $ — датчик из- 
мерителя магнитного поля, 9—19 — диа- 
фрагмы 


довать одну и ту же мишень при различной разрешающей способности 
и светосиле прибора. Для ограничения пучка а-частиц служат три оди- 
наковые диафрагмы, расположенные в средней части камеры (при % = 100°, 
130°, и 160°), где пучок имеет максимальное сечение. С целью уменьшения 
рассеяния на пути заряженных частиц установлены еще три диафрагмы. 

Регистрация @а-частиц производится пропорциональным счетчиком или 
толстослойными фотопластинками. Одновременно может экспонироваться 
набор пластинок общей площадью 480 х 90 мм. Пластинки устанавлива- 
ются в специальной кассете, которая позволяет производить последова- 
тельную экспозицию четырех наборов пластинок. Замена одного набора 
пластинок другим и закрытие кассеты после экспозиции производится 
без нарушения вакуума. 


2. Питание магнита 


Блок-схема питания магнита приведена на рис. 4. Обмотка магнита 
располагается вокруг сердечника. Она изготовлена из медной шины се- 
чением 170 х10 мм и имеет 53 витка. В конструкции предусмотрено 
охлаждение обмотки проточной водой. 

В цепь вторичной обмотки понижающего трансформатора ›ключен 
селеновый выпрямитель, собранный по трехфазной мостовой схеме, с вы- 
хода которого постоянное напряжение подается на обмотку магнита. 
Сила тока в рабочем диапазоне прибора 700 —— 1300 А, что соответствует 
напряженности магнитного поля 2,0 -- 3,5 КОе. Напряжение на выпря- 
митель подается от мотор-генератора переменного тока мощностью 35 КУА 
через дроссели насыщения ДН-35. 

Высокая разрешающая способность прибора и необходимость продол- 
жительных экспозиций предъявляют высокие требования к стабилизации 
напряженности магнитного поля. Нами была выбрана принципиальная 
схема стабилизации, приведенная в работе [12]. В качестве элемента, 
чувствительного к изменению магнитного поля, использована электронно- 
лучевая трубка типа 5Л0-38, помещенная в рассеянном поле магнита. 
На экране трубки закрепляются два плоских электрода. Каждый из них 
в сочетании с люминесцентным слоем трубки образует конденсатор. Элект- 
ронный луч трубки модулирован. Сигналы с электродов поступают на 
двухканальный усилитель. После усиления и детектирования разностный 


а ы А 
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сигнал подается на вход фазового моста блока управления током подмаг- 
ничивания ДН-35. 

Рассеянное магнитное поле в области расположения электронно-луче- 
вой трубки компенсируется полем постоянных магнитов (см. рис. 5). При 
условии равенства магнитных полей компенсационных магнитов и рассеян- 
ного поля луч трубки находится в центре экрана, частично перекрывая 


вгене0агтора 
#3х220 И 


о Рис. 5 


Рис. 4. Блок-схема питания магнита: 1 


литель, 3 — блок управления током подмагничивания ДН-35, 4 — обмотка подмаг- 
ничивания ДН-35, 9 — трехфазный трансформатор 


магнитный шунт, 2 — двухканальный уси- 


Рис. 5. Схема устройства для стабилизации магнитного поля: 1 — электронно-лучевая 
трубка, 2 — накладки, 3 — компенсационные магниты, 4 — неподвижные пластины 
магнитного шунта, 5 — подвижные пластины и «ножи» магнитного итунта 


оба электрода. В этом случае сигналы, снимаемые с электродов трубки, 
равны, и на вход фазового моста сигнал не поступает. 

При изменении по каким-либо причинам магнитного поля прибора луч 
трубки отклонится в ту или иную сторону и на выходе усилителя по- 
явится полярный сигнал. В силу этого изменится ток подмагничивания 
дросселей ДН-35, что приведет к изменению тока в обмотке магнита. 
В результате в обмотке поддерживается такая величина тока, при кото- 
рой рассеянное поле в области расположения трубки компенсирует поле 
постоянных магнитов. 

Изменение соотношения между этим рассеянным полем и полем в за- 
зоре производится путем изменения сопротивления магнитного шунта (см. 
рис. 5.). Оно осуществляется дистанционно с пульта управления путем 
перемещения подвижных пластин или «ножей» при помощи моторов или 
соосно соединенных с ними сельсинов. Таким образом, в зависимости от 
расположения подвижных пластин магнитного шунта в зазоре магнита 
устанавливается вполне определенное поле. 

При работе в спектрометрическом режиме изменение магнитного поля 
в зазоре можно производить через интервалы АН < 190-—Н,. Б случае 
спектрографических измерений максимальное отклонение магнитнго поля 
от заданной величины Но, зависит от интервала времени Т работы прибо- 
ра. Так, например: для Т, =1 час и Т› =8 час отклонения, соответст- 
венно, равны < 10`“Н.., <2.10“Ну,. 


3. Измеритель магнитного поля 


Измерение величины магнитного поля основано на явлении парамаг- 


нитного резонанса протонов. ы, м 
В качестве датчика был использован полупроцентныи водный раствор 


хлористого марганца. 
Энергия ДИ’, необходимая для переориентации спина протона в маг- 


нитном поле Е определяется уравнением 


АИ’ — 620 == АН о» 
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где 1] — гиромагнитное отношение (4 257703 = 2,5-140-5).10% Н2 ее 
«у — частота ларморовой прецессии. Таким образом, измерение величины 
поля Н, сводится к измерению частоты переменного магнитного поля, при 
которой наблюдается поглощение энергии из контура. 


Рис. 6. Блок-схема измерителя магнитно- 
го поля: 1 — датчик с ВЧ-контуром, 8 — 
катушки модуляции, 3 — жесткий коакси- 
альный фидер, 4 — ВЧ-генератор и пред- 
варительный усилитель, 5 — усилитель, 


6 — НЧ-генератор, 7 — индикатор 


Датчик помещается в вакуумном кармане непосредственно в зазоре 
магнита. Для создания однородного магнитного поля в области располо- 
жения датчика были применены специальные накладки. 

Блок-схема прибора приведена на рис. 6. Сигналы поглощения из ВЧ- 
контура последовательно поступают на вход схемы предварительного уси- 
ления, усилитель и блок индикатора. Для наблюдения явления ядерного 
магнитного резонанса в приборе применяется модуляция постоянного 
магнитного поля специальными катушками. 

Имеющийся в приборе генератор НЧ служит для питания указанных 
катушек модуляции (см. рис. 6), получения развертки на электронно- 
лучевой трубке блока индикатора и питания синхронного детектора. Пре- 
дусмотрена возможность изменения амплитуды модуляции. Она может 
быть как больше, так и меньше ширины линии ядерного резонанса. 
Первоначальное обнаружение сигналов ядерного резонанса производится 
при большом поле модуляции и наблюдается на экране электронно-луче- 
вой трубки. 

Для точного измерения магнитного поля применяется малая глубина 
модуляции и синхронное детектирование сигнала ядерного резонанса. 
В анодах лампы синхронного детектора включен стрелочный «нуль-при- 
бор». Измерение частоты ВЧ-генератора и, следовательно, поля Н, произ- 
водится при нулевом показании прибора. Изменение частоты генератора 
осуществляется дистанционно с пульта управления путем изменения 
емкости контура при помощи сельсина. 

Измеритель дает возможность определять магнитное поле в рабочем 
диапазоне с точностью 1.10-5, 


А Изучение топографии магнитного поля 


Большое внимание было уделено получению нужного распределения 
поля в зазоре магнита и исследованию его топографии. Для измерения 
топографии были сконструированы два прибора: в первом из них при 
помощи баллистического гальванометра измерялся сигнал, возникающий 
при различных перемещениях катушки; второй был основан на компен- 
сации сигналов, появляющихся при одновременном повороте на 180° 
двух одинаковых катушек, включенных в противофазе. Последний из них 
позволял ‹ измерять относительную величину поля с точностью 
(2 —— 4) 10-4. Оба прибора имели относительно высокую чувствительность 
(—0.05 Ое мм-\. 

Для проверки качества изготовления и сборки магнита были проведены 
измерения азимутальной симметрии распределения магнитного поля, а 
также определено расположение медианной поверхности. Было показано, 
ито как азимутальные искажения, так и отклонение медианной поверх- 
ности от средней плоскости в рабочем объеме лежат в допустимых пределах. 
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Для устранения краевого эффекта нами были использованы специальные 
магнитные шиммы, действующие как делители магнитного потенциала [13]. 
Они представляли собой наборы железных полос, между которыми были 
проложены листы картона. Расположение этих полос по вертикали под- 


Рис. 7. Поперечный разрез полюсов магни- 

та, магнитных делителей и вакуумной каме- 

ры: 1 — магнитопровод, 2 — полюсная нак- 

ладка, 3 — диафрагма, 4 — наружный шунт, 

5 — камера, 6 — внутренний шунт, 7 — об- 
мотка, 5 — керн 


8 я 6 
биралось экспериментально. Каркасы с наборами полос располагались 
по всей длине вдоль внутренней и внешней границ зазора (рис. 7). 


Результаты работы по получению нужного распределения магнитного 
поля приведены на рис. 8 и в таблице. 


Измерения топографии поля по- 
‘зволили выбрать форму диафрагм, 
ограничивающих пучок а-частиц, и 
определить максимальный телесный 
угол прибора (—8.10 “от 4т). Де- 
тальное изложение методов и резуль- 
татов измерений топографии будет 
дано в другой работе. 


5. Исследование ионно-оптических 
свойств прибора 


С целью нахождения местополо- 
жения фокальной поверхности и ее 
формы, а также для энергетической 
градуировки  спектрографа было 
сконструировано специальное устрой- 
ство с пропорциональными счетчи- 
ками, которое могло перемещаться 
перпендикулярно к радиусу и повора- 
чиваться вокруг вертикальной оси 

090 без нарушения вакуума. Путем изме- 

и нения величины поля одна и та же 

Рис. 8. Распределение магнитного поляв группа частиц могла фокусировать- 
зазоре спектрометра: 1 — расчетная кри- ся поочередно на каждыи из счет- 

вая, 2 — с шунтами, 8 — безёшунтов циков. 

| Данные этих измерений позволи- 

_.ли найти расположение фокальной 

поверхности и произвести энергетическую градуировку прибора. Располо- 
жение и форма фокальной поверхности показаны на рис. 9. Энергетический 


диапазон — “-частиц, одновременно регистрируемых фотопластинка- 


2 АН 
=> р я 
ми, составляет —10%. Полуширина линий -;^ во всем указанном диа 


пазоне не превышает 0,07 %. Дисперсия прибора близка к расчетной ве- 
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АаЕ 
личине и составляет = —2,28.10-“Е’ на 1 мм. Это соответствует 


—, 1,2 КеУ мм" для а-частиц Ро21°. 
При высоте источника 100 мм при помощи пропорциональных счет- 
чиков (размер окна 70 х8 мм) были проведены измерения относительного 


Н(е) 


Результаты измерения распределения магнитного поля `уу(о,) 


в лу? 
в среднеи плоскости зазора | при ©. 5 ) 


| Н(е) Н(р) 
|. м] р Ъ е мае, 
Расчетное Но) Экспериментально Но.) 
Де, мм 
а; —0 5 — /в Н.=2 кое | Н. -=2,5 КОе | Н, =3 Кое 


Е ВБ Е Е 


128,3 0,9595 | 0,9596 0,9594 0,9589 0,9586 
100,4 0,9684 | 0,9682 0,9684 0,9681 0,9680 
75,4 0,9760 | 0,9760 0,9761 0,9759 0,9757 
42,4 0,9864 | 0,9864 0,9865 0,9861 0,9861 
—46,3 1,0150 | 1,0150 1,0148 1,0149 1,0150 
—18). 1 1,0325 | 1,0324 1,0319 1,0320 1,0322, 
—149,9 1,0496 | 1,0494 1,0487 1,0490 1,0490 
—225,4 1,0755 | 1,0749 1,0758 1,0740 1,0741 
—269,0 1,0906 | 1,0897 1,0866 1,0868 1,0869 


изменения трансмиссии прибора вдоль фокальной поверхности. Изме- 
рения проводились для двух значений телесного угла (8-10 -“ и 5-10 ‘от 
4 г). Трансмиссия оказалась максимальной для частиц, движущихся по 


Рис. 9. Форма фокальной поверхности: 4 и В — границы камеры. 
Стрелкой указано направление движения а-частиц 


центральной орбите. К краям фокальной поверхности она плавно умень- 
шается и составляет — 80% при { = —240 мми —90% при [= 150 мм (рас- 
стояния отсчитываются от ру вдоль поверхности фотопластинок). 
Достигнутая разрешающая способность прибора иллюстрируется 
рис. 10, на котором представлены результаты измерения основных групи 
о) Со 
а-частиц Ст?“?. Полуширина линий равна около 3,5 Ке\у т ® —0,028 %)- 
р 
Благодаря большим размерам (6% = 155 см) и относительно большому 
телесному углу (8.107 от 4*) максимальная светосила прибора в не- 


м1 Г. 
Большой а-спектрометр с двойной фокусировкой 


Е,=6, 066 Ме! Е)=6,110 МеИ 


600 


450 


900 


150 
9 
Аоказания волномера 
Л: ы ус я 
Е, =6,066 МЕГ 60 =6,/10 МЕХ 
200 ь 


150 


700 


50 


- 76 о а 77 мм 


Рис. 10. а-спектр Сп?4?: а — спектрометрический режим, б — спектро- 
графический режим 


сколько десятков раз выше, чему всех известных в настоящее время спект- 
рометров [4, 5]. Прибор позволяет использовать образцы с количеством 
радиоактивного вещества до — 100 мкг для изучения групи а-частиц. 
с парциальными периодами до 2.1010 лет при сравнительно высокой раз- 
решающей способности. 

Приносим нашу искреннюю благодарность И. В. Курчатову и Л. А. Ар- 
цимовичу за внимание и помощь, оказанную при создании «-спектрометра: 
В. 3. Бычкову, А. М. Баринову и И. В. Наумову, осуществлявшим кон- 
струирование основных узлов спектрометра, С. М. Рубчинскому и 
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М. П. Зельдовичу, принимавшим деятельное участие в разработке изме- 
рителя магнитного поля; В. В. Жукову, Н. Н. Семашко, Д. В. Павлову 
и А. А. Никуличеву за консультацию по вопросам стабилизации и изу- 
чения топографии магнитного поля; В. М. Кулакову, А. А. Арутюнову, 
С. Н. Беленькому и А. И. Тимошинову, принимавшим большое участие 
в создании и наладке прибора; А. Д. Рунову, И. Я. Лескову и М. И. Дмит- 
руку за помощь, оказанную при разработке и наладке вакуумной систе- 
мы спектрометра. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
в Йа 2 о ЕВ Ав РИА ОО АО ЗЕ ВВ ИИ 
т. ХХШ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


А. Г. ЗЕЛЕНКОВ 


НЕКОТОРЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ РАСЧЕТА а«-СПЕКТРОГРАФА 
С ДВОЙНОЙ ФОКУСИРОВКОЙ (а.=1/8)* 


Основным методом изучения тонкой структуры спектров а-частиц, 
‘испускаемых радиоактивными ядрами, является в настоящее время метод 
отклонения в магнитном поле [1—4]. Расстояние между нижними уров- 
нями тяжелых ядер составляет обычно несколько десятков килоэлектрон- 
вольт, а интенсивности соседних групи а-частиц могут отличаться 
в сотни раз, так что аппаратурная ширина линии не должна превышать 
нескольких килоэлектронвольт. Такая узкая линия может быть полу- 
чена лишь в том случае, если толщина слоя источника не превышает 
—10 мкг см-? [3, 5]. Поэтому основным требованием, предъявляемым 
к а-спектрометру, является величина «светимости» (ап!тосцу) Ё =оТ, 
где < — площадь источника, Т — доля моноэнергетических частиц, ре- 
гистрируемых детектором. 

Наибольшие возможности для создания прибора с разрешающей спо- 
собностью порядка 10“ и максимальной светимостью представляет ис- 
пользование принципа двойной фокусировки, предложенного Зигбаном 
и Свартхольмом [6—8]. При угле фокусировки, равном ®И2, приборы, 
основанные на этом принципе, обладают также двойной дисперсией по 
сравнению с приборами с полукруговой фокусировкой. Представим рас- 
пределение магнитного поля в зазоре магнита в виде ряда: 


Н (р) = Но (1 - азч -Е азм? - аз + ...). , (1) 
Здесь Но.— поле на так называемой центральной орбите — окружности 
© радиусом 0%; 
=’ — Ро 
7 бо 


Было показано [6 — 8], что для осуществления пространственной фо- 
кусировки коэффициент а, должен быть равен — */›. Выбор коэффициен- 
та а. более или менее произволен и зависит от формы диафрагмы, огра- 
ничивающей пучок заряженных частиц [9 — 11]. 

В работах [10, 11] проведено детальное сравнение приборов с различ- 
ными значениями 45. Рассматривается ограничивающая диафрагма прямо- 
угольной формы. Согласно этим работам при одинаковой разрешающей 
способности наибольший допустимый телесный угол будет при 4», рав- 
Вы а М 

Как показано в целом ряде работ [40—16], оба эти типа приборов 
при соответствующем выборе следующих коэффициентов аз, @4, 45... В 
формуле (1) позволяют осуществить идеальную радиальную фокусировку 
по радиальному (4› = '/з) или аксиальному (а. =3/5) углу. Ве! #®, 
как указывается в работах [10, 11], выбор для В-спектрометра распреде- 
ления поля с а› = 3/з представляет некоторые преимущества по сравнению 
с а. ='!/).. Вследствие лучшей аксиальной фокусировки (исчезает член 


2 
<,фг) и меньшего значения коэффициента при 2 в формуле для аберра- 


* Доклад был сделан на УПТ Всесоюзном совещании по ядернои спектроскопии» 
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ции светосила в приборах с а›=/з при той же разрешающей способнос- 
ти несколько выше [10, 11] (здесь ф, — радиальный, ф, — аксиальныйи 
угол, 2, — расстояние точки источника до средней плоскости). Наконец, 


ввиду того, что при а, = 3/3 распределение поля близко к 1Уь, оно по- 
зволяет осуществлять одновременную пространственную фокусировку 
частиц в широком энергетическом диапазоне. Это имеет существенное 
значение при использовании прибора в качестве спектрографа. В работе 
[11] анализируется возможность создания спектрографа с двойной фоку- 
сировкой (а, = 3/,). Показано, что наиболее выгодным значением третьего 
коэффициента является а; = — /в — коэффициент при третьем члене в 


разложении в ряд функции 1/И р. По сравнению со спектрографом с полукру- 
говой фокусировкой он имеет следующие преимущества: в спектрографе с 
двойной фокусировкой может быть использован значительно больший телес- 
ный угол; его величина, в противоположность спектрографу с однородным 
полем, сохраняется постоянной во всем рабочем диапазоне и’не зависит 
от размеров прибора; дисперсия в первом приборе в два раза больше, 
чем во втором, но несколько различна для разных участков фотоплас- 
тинки. Это приводит к некоторому уменьшению диапазона импульсов 
одновременно регистрируемых частиц. 

Несмотря на указанные выше преимущества неоднородного поля с 
а. =3/в, оно не применяется в спектрографах для исследований спектров 
тяжелых частиц по следующим причинам [17]. Магнит спектрометра с 
а. =3/; должен иметь относительно высокий зазор, что требует в свою 
очередь сравнительно большой мощности питания. К тому же при высо- 
ком зазоре значительные трудности представляет устранение краевого 
эффекта и получение необходимой формы распределения поля в зазоре 
без существенного увеличения размеров магнита. Наконец, при использо- 
вании прибора в качестве спектрографа тяжелых частиц наибольшие пре- 
имущества представляет счет отдельных треков частиц в фотоэмульсии- 
[3 — 5]. Однако при а5 = 3/, частицы входят в эмульсию почти нормаль- 
но к поверхности фотопластинки, что представляет некоторые трудности 
для счета треков и идентификации частиц фона. Поэтому было выбрано 
распред еление поля типа: 


в В 1 2 ) : 
Ы (р) = Но — мере ар). (2) 
Рассмотрим вначале частный случай движения частиц в средней 
плоскости (2 = 0). Импульс частицы р и радиус кривизны орбиты В 
связаны хорошо известным соотношением: 
ре = ВЁеН, (3) 


где с — скорость света, а 2е — заряд частицы. Для частиц, движущихся 
по центральной орбите, это выражение будет иметь вид: 


Роб = робеНо. (4) 


Разделив одно выражение на другое, после несложных преобразова- 
ний получим [16]: 


=. (1—9), (5) 


ДР 
В —, 
° р 
Подставляя в уравнение (5) выражения (2) для Н (6) и радиуса кри- 


визны А в полярных координатах, получим следующее уравнение (с точ- 
ностью до членов 3-го порядка): 


те Е м = = 8 — чи + Ум’? = Зач + (45 — аз) Ре 
Нее е-Е оны В) в. 


Г 
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Для решения уравнения воспользуемся методом последовательных 
приолижении, развитым в работах [16, 13]. Пусть а — тангенс угла вы- 
лета частицы по отношению к нормали к радиусу. Представим ‘решение 
1 = (©, ©, “) в виде ряда по степеням ох и <: 


= Ло -Е ол + 9 бла -- то -- аЗ7о-- 
| ры о, = ь = 
5.0 сфол -- или» чз |... (Г) 


Здесь /к — функция азимутального угла $. Из граничных условий (0) = 0, 
% (0) =х следует к (0) —=0 ит, (0) =0, кроме Ло (0) = 1. Последователь- 
ное решение уравнений дает следующие выражения для Гл: 


Уча == из зш Ф/Й 2; (8) 
Гл = 2 (1 — соз Ф/У 2); (9) 
= но ЗоУ 2 (10) 
Из ев ры -5 
И 5 Ор 2 — 960зФ/И 2 2У2зше/ 2; (11) 
Хоз = 1/2 с08ф У2— И2озто/И 2 — 6603 ФИ м,,; (12) 
ПОЗЕ = о 3% И В ь 
Ло = 28 И2зш уз ' 35 ф608Ф/И 2 — — ра И2зте/И?: (13) 
Я 3 /2 тр Е Е 
]э21 = — ри о озтФ У + 08$] 2 
В(Е—1 = ; ПЕ 61А — 165 г И — 5% 
б 32 и 2 < эра Ф/И 2 61 — 05 Ф/И 2 о ее ; (14) 
3(&—9) 3$ о ЗН : 
и — ое ИУ2зшух - феовФУ 2— = пои 2— 
И? лв ое 989 5 жа 
— 1 фт 2- т ФсовФ/И 2 ГУ И 2 зто/И 2: (15) 


здесь Ё = 16 а.. Новыми являются, собственно говоря, лишь выражения 
для: 1, /о2, [21 И [12 — уравнения (11), (12), (14) и (15); остальные вы- 
ражения хорошо известны по другим работам [14, 16]. 

Перейдем теперь к рассмотрению основных характеристик спектро- 
графа: расположения и формы фокальной поверхности, дисперсии и раз- 
решающей способности прибора. Для этой цели запишем уравнение (7) 
несколько иначе: 


= @ (ло -- “а + Е а 


а ЕВ... (Г) 


Пусть фокальная поверхность определяется условием ‘осуществления 
на ней фокусировки первого порядка по &. Отсюда получим уравнение 
для линии фокусов: 


До - та Е та = 0. (16) 


Как хорошо известно, при а. = '/3 ит= 0 имеет место фокусировка 


второго порядка по %. Угол фокусировки равен хИ2. Для частиц с 
<-20 фокусировка первого порядка будет осуществляться при несколько 


отличном значении угла 9: 


ф=ф, ==И2 (1-9). (17) 
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Разлагая функции (8) — (15) в ряд по 6 вокруг $ = И? и подстав- 
ляя результат в уравнение (16), получим 


й 63 — 15^ ‚ 47—15 \ , 
(4 : ах, (18) 
где 
Е =) а 
ро р 


Дисперсию определяет второй член уравнения (7’). Используя анало- 
гичный метод, получим: 


у (©) = = (№ - “2 == 4 (1 + дл) == 41 -Р 2х); (19). 

отсюда дисперсия 0) равна: 
те И (20} 
О = о то (20) 


Мы видим, что дисперсия слабо зависит от выбора коэффициента аз. 
Формулы (18) и (19) являются параметрическими уравнениями’ фокаль- 
ной поверхности. Они позволяют легко найти наклон фокальной поверх- 
ности к радиусу [16] и ее кривизну А: 


= туИЗ ци = ИР 1,44; 8 = 48° (20) 
7>0 ы ” 
и 
К-Ж 0,13%. (21) 
0 


Наконец, для определения аберрации рассмотрим последние члены в 
уравнении (7’): 


о 2 НЙ Ве: = 5 5 
А — ау + озу + оч С ду аз + 2(3 — К) алк. = (22) 


Таким образом, если при К =1 (аз =\/в), как известно, осуществля- 
ется радиальная фокусировка третьего порядка по %, то при Ё =3 (аз = 
— 3/16) имеет место фокусировка второго порядка для частиц с различ- 
ной энергией. 

Мы рассматривали до сих пор условия фокусировки плоского пучка 
частиц. Известно, что двойная фокусировка час иц с различной энерги- 
ей имеет место лишь в поле, спадающем по радиусу как ЛУфр. При 
а. ='/ она нарушается. Рассмотрим этот эффект. Для этой цели восполь- 
зуемся известным уравнением, связывающим углы радиальной ($,) и ак- 
сиальной ($,) фокусировки [19]: 


| =—5; (23) 


подставляя сюда выражения (17) и (18), получим: 


ф.==И2(1—»), (24) 


Отсюда легко найти выражение для изменения координаты изобра- 
жения Ар: 


Аз = — ЖИ рот, 


где 1 = © .. Следовательно, высота изображения будет превышать высо- 
ту источника на 4= 2 ротштахх. 

В заключение напишем выражения для координат изображения о*,2* и 
базисной ширины линии В с полученными уточнениями для частиц с раз- 
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; ы ( г-. У 
личным импульсом (а> = '/з). Уравнения справедливы на фокальной по- 
верхности [18, 19]. 


д 
а м ‹ + о 
а 


Омь 


и = а -ь к —) азрь Е 2 (3 — К) ар, (5) 
Е: и Е рой — 2т У2рох, _ 108) 
—- > а | :- ео р = - 
2 0 
у _ — [ах | в Е а (27) 


> . 
одесь й — высота источника, $1 — его ширина, $. — ширина щели детек- 


тора. Появление общего сомножителя в формуле (27) связано с измене- 
нием дисперсии вдоль фокальной поверхности: 
АР _ ДР _ Ар 


р РОС 4р (14 5) * 


Таким образом, магнитное поле с а. = */; и аз =3/5 осуществляет по 
углу $; радиальную фокусировку второго порядка заряженных частиц с 
различной энергией. Базисное уширение линии вследствие нарушения 


ь : ЗвуИ2 
фокусировки третьего порядка составляет В, Дисперсия несколь- 


ко изменяется вдоль фокальной поверхности. Вследствие нарушения ус- 
ловий аксиальной фокусировки светосила прибора для частиц с х-0 
несколько меньше, чем для частиц с энергией, соответствующей Нуобь. 

Приношу искреннюю благодарность С. А. Баранову и А. Ф. Малову 
за ряд ценных советов при обсуждении результатов данной работы. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


А 
Т. ХХИЕ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


|. С. САМОЙЛОВ 
НОВЫЕ ДАННЫЕ О РАСПАДЕ Ат?" 


Введение 


Первые данные по исследованию спектров конверсионных электронов, 
возникающих при распаде Аш?“ — №р*37, были получены в ТоБтА в. 
О’Келли [1]. В дальнейшем исследования проводились многими авторами. 
Область электронного спектра ниже 10 КеУ изучалась только в работах 
[2, 3]. Однако разрешающая способность и светосила спектрометров, 
использованных в этих работах, оказались недостаточными для того, чтобы 
хорошо разделить линии конверсионных и оже-электронов и обнаружить 
слабо интенсивные линии. Все исследователи, изучавшие спектры конвер- 
сионных электронов, находили в ядре №р*3? шесть переходов с энергиями 
26, 33, 43, 55, 60 и 99 Ке\у. В то же время-при В-распаде 0237 в М№р?37 
обнаруживалось гораздо большее число 1-переходов СУ 

Некоторые уровни и \-переходы, известные в М№р”7 из исследования 
а- и 1-излучения Аш?“ [6, 7], также не обнаруживались по конверсион- 
ным электронам. Наконец, в 1957 г. Ньютоном [8] методом кулоновского 
возбуждения в ядре №р?37, наряду с известным 1-переходом 33 Ке\, обна- 
ружены неизвестные ранее 1-переходы 42,8 и 76 Ке\. Что касается све- 
дений о характеристиках 1-переходов, то данные различных авторов 
значительно расходятся между собой. Так, например, даже для самого 
интенсивного *\-перехода 60 Ке\У относительные коэффициенты внутрен- 
ней конверсии (КВК) на Г-подоболочках, по данным различных работ, 
колеблются в пределах 70%. Измерение электронного спектра Аш?“ 
в опубликованных работах проведено в области энергий 1 -- 100 Кеу. 
( пелью уточнения сведений о возбужденных уровнях и 1-переходах 
в ядре М№р?3? при а-распаде Аш?“ нами произведено измерение элек- 
тронного спектра америция от 1 до 400 Кеу. 


1. Методика измерений 


_ Измерение электронного спектра производилось на универсальном 
В-спектрометре с двойной фокусировкой на угол тИ > [91]. В этом спектро- 
метре используется магнитное поле осевой и зеркальной симметрии (типа 
Павинского [10]), которое можно представить в виде следующего ряда 


[414]: 


Е ли ` \\ 
Е: (оО) [1 . г 1)- о. 


ИИ на 4 ОЙ 5 
о + 38 у з те —--], (1) 
где Н.(т, 0) — вертикальная составляющая напряженности магнитного 
поля в средней плоскости межполюсного зазора на расстоянии г от оси 
симметрии; 7, — средний радиус электронных орбит. 

Известно, что в таком поле при изменении в определенных пределах 
коэффициента В двойная фокусировка сохраняется, но изменяется форма 
изображения. В используемом спектрометре без изменения конструкции 
магнита можно создавать поля, определяемые выражением (1) с коэффи- 


Е № 
циентами В=1/з, 1/., 3/; и 3/1. Это достигается при помощи так называе- 
мых «пространственных» магнитных шимм, представляющих собой полу- 


‚ 
| 
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кольца из железа армко и устанавливаемых как непосредственно на Краях 


конических полюсов, так и в воздушном зазоре между ними (рис. 1). 
Таким образом, в спектрометре имеется возможность подобрать оп- 


тимальные условия для измерений электронных спектров с применением 
источников различных размеров и 


формы. В наших условиях, когда ть) 
ооразцы имели размеры от 1х 15 до 21,0) 
15х30 мм, оптимальным оказалось 121 $ 


распределение магнитного поля. оп- 
ределяемое выражением (1) с коэф- 
фициентом В=3/16. В спектрометре 
заданное распределение магнитного 
поля Должно сохраняться во всем ^! | 
диапазоне используемых значений 
напряженности. 


При исследовании низкоэнергети- _ г 


ее 

ческого излучения Ат?“ электрон- ;_ те 

ный спектр необходимо измерять. на- #=- В Е. 
о ое И в 194 

чиная с энергий 2 -— 3 Кеу. Тогда, 

например, при среднем радиусе элек- _ ЛА 


тронных орбит 7, = 27 см распределе- / 
ние поля вида (1) должно сохранять- 
ся, начиная с 6 Ое. Было эксперимен- 


69 
тально установлено, что при выбран- Е 
ном методе коррекции топография д 1300 
магнитного поля действительно со- 4000 
о 
храняется, начиная с напряженности Е : 
в 5 Ое . | а _ 
ь 09- 


Благодаря этому электронные 
линии в области малых энергий при Рис. 1. Распределение магнитного поля 
многократных повторениях из мере- в зазоре между полюсами магнита 3-спек- 
ИЕ 2 и ри ты трометра. Сплошная кривая — теоре- 
НИИ сохраняют СВОИ ОТНОС ительную тическая (0) при В — 3/16. Магнитные 
полуширину и положение по оси шиммы:ГТи 4 — для распределения поля 
энергий (см. ниже, рис. 3). при 2 = 1/8 и = г. ? изЗ— при 

Измерение напряженности магнит- ре. 
ного поля производилось компенса- 
ционным методом с магнитнонасыщенным пермаллоевым зондом. Точность 
измерения в области М — 100 Ое равна 2.10%. Градуировка спектро- 
метра производилась по А-конверсионной линии (3137 [12] и Г-конвер- 
сионным линиям Аш?“ согласно данным работы [7]. 


При измерении спектра нами было использовано 14 радиоактивных 
образцов, с которыми произведено 23 серии измерений. 12 источников 
наносились на алюминиевую фольгу (толщина 6 и) или целлулоидные 
пленки (толщина 0,05 -— 0,2 и) методом выпаривания. Они имели размеры 
от 1Ж15 до 7х35 мм и толщину активного слоя от 3 до 100 мкг см^?. 
Прежде чем наносить водный раствор нитрата америция на органическую 
пленку, последняя покрывалась полупрозрачным слоем аквадага. Два 
источника, имеющие площадь по 2 см?’ и толщину активного слоя 
0,26 мг см? и 1,17 мг см-?, соответственно, были изготовлены Хлеб- 
никовым [13]. В качестве индикаторов использовались счетчики Гейгера — 
Мюллера, приемные окна которых (размером от 1Ж15 до 20х35 мм) за- 
крывались целлулоидной пленкой, пропускающей электроны с энергией 
около 2 Ке\. Многократные измерения спектра с интервалом времени 
между измерениями в несколько месяцев и с применением образцов 
различного происхождения показали, что вид спектра не меняется. Это 
дает основание считать, что все наблюденные нами электронные линии 
принадлежат Аш?“. 
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2. Результаты измерений 


Электронный спектр Аш?“1, представленный на рис. 2—6 (см. стр 1422), 
в области энергии 14 -- 3,9 КеуУ состоит из мощных пиков оже-электронов 
О, — 0-:.При более высоких энергиях наряду с пиками Оз — Оль оже-элек- 
тронов имеются линии электронов внутренней конверсии (№ 1—100). Экспе- 
риментальные результаты изучения конверсионных электронов Ап?“ пред- 
ставлены в табл. 1, оже-электронов — в табл. 2. В табл. 1 для сравнения 
представлены данные, полученные в работах ета 

Интенсивности электронных линий определялись по их площадям 
в спектре. Для определения площади линии последняя достраивается до 
оси энергий по форме, определяемой ее верхней (разрешенной) частью. 
Если с конверсионной линией совпадает по энергии линия оже-электронов, 
то при определении интенсивности конверсионной линии из их общей 
интенсивности вычитается интенсивность оже-линии. Интенсивность по- 
следней принимается равной интенсивности ближайшей по энергии (хо- 
рошо разрешенной) линии, принадлежащей оже-переходу той же мульти- 
польности. 

Рассмотрим кратко особенности в идентификации 1-переходов. 


Переход 26,36 Кеу 


Конверсионные электроны этого перехода наблюдались только в рабо- 
тах [2, 3]. Однако конверсионные линии в них не отделены от линий 
оже-электронов. В наших измерениях (рис. 2, 5) конверсионные линии 
[л-, Гл:- и [ли-26 достаточно ясно отделены от линий оже-электронов 
и конверсионных линий других переходов. Линия Гл!-26 справа‘ совер- 
шенно не имеет фона рассеянных электронов, что дает возможность се 
хорошей точностью определить ее интенсивность. 

Экспериментальное значение относительной интенсивности Г/-конвер- 
сионных линий (с учетом вклада, вносимого в них оже-электронами) 
следующее: Гу: Рлт: ли = 55:81:100 (по данным работ [2, 3]— 
45 :100:66). Наши результаты согласуются © расчетными значениями 
Гл: Гл: [ли = 50: 85 : 100, приведенными в работе [16] для перехода типа Ё/. 

Из М-конверсионных линий этого церехода, кроме всеми наблюдае- 
мой линии //1-26, нами наблюдены линии М1у- и Му-26. Интенсивности 
линий Ми- и ЛИ 1-26 (закрытых более мощными линиями /л- и Г -43) 
определены нами по интенсивности линий //1-26 и расчетному соотноше- 
нию Мт: Ми; Мту: Му = 0,6 :0,8:1,0:0,47: 0,55, приведенному в рабо- 
те [5], согласно теоретическим данным Роуза для Е1-перехода. Экспери- 
ментально наблюдаемая относительная интенсивность М-конверсионных 
линий (табл. 1) находится в качественном согласии с приведенными 
расчетными данными Роуза для перехода типа Ё1. 

К конверсионным линиям -лучей 26 Ке\У на М-подоболочках отнесе- 
ны слабо разделившиеся линии 17Ти 18. Линия 17 интерпретируется как 
конверсионная линия М№1-26. Интенсивность линии 18 превышает интен- 
сивность /М-конверсионных линий. Это объясняется тем, что в плошадь 
линии 18, кроме линий Мг, тп-26, дает большой вклад линия электронов 
конверсии у-перехода 42,8 КеУ на Гли-подоболочке (см. далее). Интен- 
сивность линии Ми -- Ми1-26 определена по интенсивности линии №!:-26 
и расчетному соотношению №: (Ми -- Миг) такому же. как для 
Мт: (М т - Мну. 


Переход 27 Кеу 


В электронном спектре (рис. 2 ах 
а. ро ре (рис. 2, 5) имеются линии 4.9) Эм 

\ ву. сильных групи оже-электронов с такой энергией у М№р?3? не 
имеется. Загрязнением образцов и другими случайными причинами их 
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Таблица 1 


Эксперимент : у 
р альные результаты изучения спектра конверсионных электронов Ап?“ 


Данные настоящей работы Наблюдаемая энергия электронов 


ее В 
' ЕТО 
№ элект- оболочка | энергия о ВЕ Ее 
Е, КеУ ь. ыы ь 5 | офаЕ 
ое м 
отн. ед. Е 
1 3,96 уЙ 26,38 13,95 4,0 —= 3,83 9,0 
3 4,74 т 26,34 | 20,38 4,85 — 791520, 0 
4 8,73 о 26,33 25,14 8,75 — 8, 64 13,3 
9 20,61 М 26,35 4,0 20,6 20,61 20,65 — 
Совп 
с 10 24,00 Ми 26,36 (6,0) 20,98 21,05 — 16,8 
Совп 
с 13 21,94 Ми: 22,34 (7,0) 22,0 21,87 —- — 
14 22,48 Му 26,33 то — — = ее 
16 22,12 Му 26,38 26. — — =. в 
17 24,83 М 26,33 3,0 24,84 25,00 24,88 26,0 
18 25,04 Милит | 26,36 (6,0) —- — — — 
20 26,03 О. 26,58 РО — = сы _-й 
Среднее 26,56 (Е1) 
2 4,5 Г | 26,92 10,0 — = — С 
4 3 М1 27,04 (3,0) = —- == > 
15 22,63 Мти | 27,06 1,6 — = ыы ея 
@реднее: 27,03 (М2) 
6 10,74 Гл 33,16 590 10,75 10,82 102 50,8 
7 14 ,55 Гат 33,145 47,5 11,6 11,62 11,56 16 
8 15,5 [ли 33,10 А ТА 15,64 15,55 15,53 12,0 
24 27,46 Мт 33,2 24.57 27,52 27,46 27,4 — 
22 21,81 Мп 33,17 5,76 27,81 27,84 27,74 34,0 
23 28,75 М т 93,18 5.19 28,81 28,8 29 — 
24 37 МТ 33,2 8,75 31,78 34,73 31,64 41,0 
25 32,75 От 38,4 2,6 — 32,87 32,84 — 
Среднее: 33,16 М1 (96%) + Е2 (4%) 
18а 20,4 Гл 42,82, (2,0) — — Е ы 
18 25,2 [ли 42,8 8,0 — == =. те 
30 38,4 Мути 42,88 2.0) — 4 К = 
ЗА 41 ‚3 Мт 42,8 (2,0) — — = 
Среднее: 42,81 (МЗ) 
10 20,96 [ 43 , 38 33,36 21,06 241,05 20,92 В Й 
2 21,78 Тат 43,38 197 2) о т 32,7 
19 25,78 Ги 43,38 ЗА, то 25, 79 25,85 25,74 25,6 
Совп. 
© 29 (37,64) М. = (9,0) 37 , 65 ЗЕ — ти 
То же (38,0) Ми — (8,5) 38,05 37,98 37,95 12 
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Таблица 1 (продолжение) 


1 2 3 4 5 6 7 8 в 
8 2095 М тт 43,38 в 38,98 39,05 38,98 — 
92 99.52 Мту 49,97 0,4 — — === —= 

Совп. 
35 — м = (3,0) = — — — 
36 д М тт 43,38 1,5 — РЭ 42,26 — 
эт и. 03 От 43,38 16 ИН та 43,01 2:9 
Среднее: 43,38 М1 (83%) + Е? (17%) 
26 33,06 7Й 55,48 5,9 33,05 а ИА БН 4 
27 33,96 ТТ 55,56 4,8 33,98 33,99 В9. 87 2,8 
Совп. | 
029 (38,0) ГАИ — (4,8) — — — == 
45 49,77 М а 2 49,83 49,78 49,76 — 
46 50.2 М 1 55,56 п. = 50,23 50,1 -- 
47 И Ми: 55,59 1,5 ви 51,14 50,96 3,2 
Среднее: 55,52 М1 (88%) - Е2 (17%) 
28 37,45 и 59,57 89,6 р а ТЕ: 
29 37,94 7 59,54 138,8 38,05 37,98 57.90 154,6 
35 42,0 и 59,6 49,54 441, 97 41,96 41,96 33,0 
49 53,86 М 59.6 20,0 о 59.83 53 ‚82 17,8 
50 54,18 Ми БВ 45,0 54,24 а. о 2 38,8 
52 50,15 Мут 59.58 в и, 55. 15 в ЕЙ 
53 58) Му 59,57 2.3 55,84 55,74 55,68 — 
54 56,04 Му 97 2. — —= — и 
55 58,05 № 59,55 6,0 58,14 58,07 58,05 14,8 
56 58,24 Ат 59,56 13,0 — РЕ 58,22 и 
58 58,6 АМ 59,68 2,0 ==. — = № 
59 59,22 О 59,56 6,3 59,26 59. 5% 59,2 4,2 
(ре днев: 59,59 (81 + М2- ЕЗ) 
д у 
38 45,0 й т 0,4 
29 45,7 Ё} И О 
ти 49,5 и 67,1 О 
Среднее. 67,26 (13) 
(42) 47,8 Гл 70,2 == 

ИЗ 48,5 т 0.1 9 
48 52,5 Ли о 0,2 
64 64,2 Му 69,9 От 
62 64,6 Мт 69,96 ВЯ 
63 65.9 Муту О = 0,1 

Среднее: О) 
(5%) 54,4 Ст 76,0 — 

ЭЙ 58,4 ли 76,0 (И 
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Таблица 1 (продолжение) 


о о 
1 у Е 4 | 5 ай и 8 | 9 
64 70,44 М т 75,8 О | 
65 ть т 75,78 0,1 

Среднее: По, (082) 
66 77,40 п 99,0 1,26 18 ть ТТ. 26 == 
68 81,28 в 98,88 0,75 81,28 81,4 81,3 — 
71 93,7 Мг 99,06 0,4 93,36 — 93,44 = 
72 94,7 М 99,13 {р 94,32 = 94,4 = 
74 97,8 М 99,12 1 > е- 97,7 — 
75 98,98 И 99,1 0.05 
Среднее: 99,05. (Е2) 
67 80,0 г. | 10.0 | 0,074 
69 85,2 РТ 102,8 0,03 
73 97,35 М. 103,1 0,03 
Среднее: 102,8 (М2) 
2а Я 55 К ра. 9Т й 
76 100,8 т 123,22 0,05 
76а 101,6 в #232 0,02 
76в 105,0 Ве 122.6. |’ 0.05 
78 447-25 М 123,0 0,03 
78а 124 ,5 № 123,0 0,04 
Среднее: 123,0 (МЗ) 
015 8,1 К 126,7 1 
766 104,2 7Й 126,6 | (0,02) 
76г 109,0 т 126,6 0,04 
78а 122,2 Мути 126,6 0,04 
78в 125,0 М 126,5 0,04 
Среднее: 126,6 (М2) 
33 40,2 К 158,8 1,0 | 
79 137,8 нп 159,4 0,05 
80 140,8 1 158,4 0,05 
85 а М] 158,4 0,03 
Среднее: 158,8 (М2) 
40 46,5 К 165,1 0,1 
81 142,8 р 164,4 | 0,05 
83 147,2 ре 164,8 0,05 


Среднее: 


164,8 
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=- 


91 
98 


100 


(98) 
(101) 
(102) 


появление объяснить нельзя, так как они обнаружены в пяти сери- 
ях измерений (рис. 5), проведенных с различными источниками и счетчи- 


ками. 


Исходя из энергии этих линий, мы полагаем, что они являются соот- 
ветственно Гл -, Гли-, Мт- и Мти-конверсионными линиями -перехода 


Таблица 1 (продолжение) 


Ее 


Е 3 и И 

47 ‚6 К 166,2 0,1 
145,0 т 166,6 0,05 
149,0 Ги 166,6 0,05 
Среднее: 166,5 

89,2 1 207,8 0,04 
184,8 Гт 207,2 0,04 
201,6 Мт 207,3 0,01 
Среднее: 207,4 (М1) 
115,8 К 234,4 0,04 
Ре 15 [т 234,6 0,0004 
216,8 тт 234,3 0,005 
Среднее 234,4 (М2) 

149,0 К 267,6 | 0,002 | 
246,8 Ат 268,4 | 0,01 
Среднее: 268,0 (ЕЗ) 

185,8 К 304,4 0,01 
281 ‚6 [7 304 0,001 

РВ ти 305,1 0,004 
299 304,5 
Среднее: 304,5 

214,5 К 333,1 0,004 | 
311,4 т 333,8 | 0,004 
Среднее: 333,4 

251. ® К 369,6 0,01 
347,0 ти 369,4 0,004 
351,5 [тп 369,1 0,004 

а ее а 

Среднее: 369,4 

311,4 (К) 430 0,0005 
405,5 (т) ‚ 427,9 0,0005 
413,0 (и) 430,6 0,0005 
Среднее: 429,5 
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$ 2 р 
271 кеу\У. Судя по относительной интенсивности линий = =3 и отсутет- 
ит 


вию линии /л1-27, следует предположить, что {-переход 27 КеуУ является 
М?2-переходом. 
Переход 33,46 КеУу 

Интенсивность Гл-, Гл1- и Гли-конверсионных линий определялась с 
учетом вклада, вносимого в них соответствующими группами оже-элек- 
тронов. Экспериментальное значение относительной интенсивности этих, 
а также Л/-конверсионных линий следую- . 
щее: Иа: тол 4.6 :1.4 34. Мт: Мг: р ° 
97:1 МГ 03. # ы 

В работах [2, 3, 14] относительные зна- 
чения интенсивностей /-конверсионных ли- 
ннй соответственно найдены равными. г 
ре Ма Е 1 5 севера, | 
приведенного в работе [2], видно, что за- 
ниженные по сравнению с нашими данными 
значения интенсивностей /Гл- и /[лг-конверси- 
онных линий получены, по-видимому, из-за х 
недостаточно точного учета фона рассеянных с 
электронов. Исходя из относительной ин- 
тенсивности Г-конверсионных линий, все ав- 
торы приходят к выводу, что 1-излучение 
33 Ке\У имеет смешанную мультипольность р 
М1 -- Е2. По нашим данным, если восполь- 
зоваться теоретическими значениями КВК и | 
Слива и Банд [17|], М1 составляет 96%, а 0! ем 
Е2— 4%. Что касается величины отношения 
М/Г., то, как показано на основании ана- Мр- 428 
лиза экспериментальных данных Листенгар- 
теном [18], в большом интервале значений 
энергии для мультиполей МТ и Е2 это . | РИ 
отношение действительно колеблется около 0,3. | | 

| 


Переходы 42,8 и 76 Кеу 


В работе [8] у №??? возбужден уровень | 
76 КеУ и наблюдены 1-переходы 42,8 и 76 
Кеу. В нашей работе 1-переход 42,8 КеУ Мр-43 
идентифицирован по конверсионным линиям 92 
[лн-42,8, Гл-42,8 и Мтн-42,8. Линия [лтт-42,8 к 
совпадает по энергии с конверсионной лини- 1} 
ей Мн-26,36. Интенсивность конверсионной \ 
линии [лп-42,8 определена как разность оу \ 
между полной интенсивностью линии 18 и ин- 1 
тенсивностью линий Уи, 1т-26,36. , 

Линия Миг-42,8 маскируется сильными 
линиями [41-60 и Мит-43,4. Однако 


Рис. 4. Конверсионная линия М т11-42,8; измерения 
с образцом: А — 4 мкг см-? (2 Х 20 мм). Приемное о 
окно счетчика 2Х 26 мм; БЫ— 10 мкг см? 
{2 Х 20 мм), приемное “окно 1,5 Х 20 мм; В — А 
—2 5 
10 мкг см (2 о НЕ приемное окно тт) РТ. а 
Показания потенциометра 


—_—— 


при многократных измерениях этого учабтка спектра с различ- 
ными источниками линия М г1-42,8 неизменно выявляется (см., например, 
рис. 4 и график Б на рис. 3). Что касается 1-перехода 76 Ке\У, то в 
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работе [8] он идентифицирован менее определенно, чем переход 42,8 Кеу. 
В наших измерениях этот 1-переход обнаруживается также только по 
слабоинтенсивным /ЛИ/и- и Мти-конверсионным линиям; Г-конверсионные 
линии маскируются сильными линиями //и-60 и М№и-60. 


Переходы 43,38 и 55,52 Кеу 


Эти 1-переходы у всех авторов охарактеризованы как (1/1 -- #2). 
По нашим данным, эта смесь состоит из 83% М1 и 17% Е2. Интересно 
заметить, что интенсивность конверсионной линии Мгу-43,А в 22 раза 
слабее интенсивности линии Мл-43,4. 


Переход 59,57 Кеу 


Произведено пять серий измерений, в которых /л-, [лри /ли- конвер- 
сионные линии этого перехода почти полностью разделились практически 
при отсутствии фона рассеянных электронов. Из этих измерений найдено, 
что д: Би: иг = 1,8 :2,9:1,0. При определении интенсивности Гл1-кон- 
версионной линии учтено, что в площадь линии 29 вносят вклад линии 
Мт- и Ми-43, а также Гли-55. Интенсивности первых двух линий при- 
няты равными интенсивности /Л/11-43, которая полностью отделена от 
Гл1-60, а интенсивность линии Ё1-55 — равной интенсивности [ле-д9: 

В, работах [2, 3, 14, 18] значения Гл:Гак:Глит, соответственно, получе- 
ны следующими: 2,2:4,7:1; 1,7:3,3:4; 1,5:3,3:1; 2,4:4,7:1. Возникает во- 
прос, почему данные отдельных авторов по определению /Гл:/лг:Глн так 
сильно расходятся между собой и какие из этих данных ближе к исти- 
не. Для выяснения этого вопроса нами специально создавались такие 
экспериментальные условия, при которых получены разультаты, близкие 
к данным некоторых работ. Оказалось, что сильно завышенные, но срав- 
нению с нашими, значения интенсивностей /л- и Ги-конверсионных ли- 
ний [2, 19] получаются при использовании узких источников с большой 
толщиной активного слоя, когда линии /ли [лт плохо разделяются и 
находятся на большом фоне рассеянных электронов. В работе [3] Гл-и 
Ги-конверсионные линии разделены хорошо, но также находятся на столь 
сильном фоне рассеянных электронов, что учесть вклад посторонних ли- 
ний в /л1-60 очень трудно. Ясно, что без такого учета интенсивность 
этой линии получится несколько завышенной. Наши измерения свободны 
от указанных недостатков. 

Согласно теоретическим данным Слива [17], при Е, = 60 Ке\У для 
мультиполя Ё1 относительные ВВК следующие: [л:Глт: Гат = 0,125:0,105: 
:0,10. Как видно, экспериментальные значения Гл:Тат:Гллт, полученные 
во всех работах, не соответствуют теоретическим значениям для чистого 
Е1-перехода. В работе [20] найдено, что абсолютный коэффициент /-кон- 
версии \1-перехода 60 Ке\ равен 0,72 -+- 0,07, в то время как для чисто- 
го Ё1-перехода он должен быть равен 0,32. Таким образом, эксперимен- 
тальные данные указывают на то, что переход 60 Ке\У не является чис- 
тым Ё1-переходом. 

Относительные коэффициенты конверсии на ЛМ-подоболочках, по на- 
шим данным: Мт.Мте:М ит: Мту:Му = 2,1:4,5:1:0,25:0,1. Из пяти серий 
измерений отношение (Му Мн): Мут наидено равным 6,4 0,2, что 
превышает (Гл + Глт):Глат = 4,6. Отношение М/Ё, по данным работы [13], 
следует ожидать равным примерно 0,3. В данном случае оно действитель- 
но равно 0,35. 

Относительная интенсивность М№-копверсионных линий, по нашим дан- 
ным, равна Мт: Ми: Мта = 3:6,5:1. Отношение (Лт - Мн): М пт = 9,5. Оно 
заметно превышает аналогичное отношение для [- и М- подоболочек. 
Отношение №/М равно 0,26, что соответствует данным работы [18]. 
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Переход 67 Кеу 


_ В работе [3] в электронном спектре Аш? наблюдена слабая линия 
49,3 КеУ, относительно которой делается два предположения: либо она 
принадлежит Ра”3°, примесь которого имелась в образце, либо является 
конверсионной линией 1-излучения 67 Ке\у. Мы наблюдали три конвер- 
сионные линии: 45,0; 45,7 и 49,5 Ке\У, которые приписали 1-переходу 
67 Кеу. На основании того, что этот -переход не наблюден в |-лучах 
и ре в Глгподоболочке, можно предположить, что он 
типа 1/5. 


Переход 70 Кеу 


В литературе сведений об этом переходе нет. Нами наблюдены очень 
слабые (рис. 3) конверсионные линии: 43, 48, 61, 62 и 63, подтвержда- 
ющиеся в нескольких измерениях. Эти линии приписаны т-переходу 
70 КеУ. Однако точность измерения энергий для этих линий мала. 
Поэтому среднее значение для энергии перехода, полученное по конвер- 
сионным линиям, на 0,45 Ке\У расходится с разностью энергией уровней 
между которыми предполагается этот переход. 


Переход 99,1 Кеу 


Это 1-излучение является самым слабым из наблюдавшихся в преды- 
дущих работах. Из нескольких серий измерений (рис. 3, графики Би В, 
рис. 6, А) получена относительная интенсивность /-конверсионных линий 
[лт:Глт = 1,68:1, что согласуется с теоретическими данными Слива для 
перехода типа #2. 

Переход 102,8 КеУ 

О конверсионных электронах этого перехода в литературе сведений 
нет. По исследованию *“-излучения наиболее ясно его существование по- 
казано в работе [21]. Нами этот переход идентифицирован по электрон- 
ным линиям /[л-80,0, [ли-85,2 и М1-97,35. Конверсионной линии 21-103 
не обнаружено. Экспериментальное значение отношения Гл:Ёлит = 2,5:1 
ближе всего подходит к теоретическому значению для перехода /{2. От- 
метим, что конверсионные линии этого перехода достаточно хорошо 
отделены от близко расположенных к ним линий оже-электронов типа 
(К — 141). | 

Переходы 123 и 126,6 Ке\ 

О 1-переходе 123 КеуУ в литературе сведений нет. В работах АЕ] 
указывается на существование перехода 128 КеУ. Нами наблюдены линии 
2а, 76, 7Тба, 76в, 78 и 78а (рис. 6), которые приписаны “-переходу 
123 Ккеу. Линия 7бв имеет очень широкую вершину. Это, но-видимому, 
объясняется тем, что Гли-конверсионная линия 1-перехода 123 Ев\У не 
отделена от Гл-конверсионной линии 1-перехода 126,6 кеУ (рис. 6, 766); 
работы [20, 21] несомненно указывают на существование такого перехода. 
Электронные линии 76г, 78а и 78в (рис. 6) также отнесены к {-переходу 
126,6 Кеу. и 

Судя по относительной интенсивности Г-конверсионных линий (табл. М 
можно предположить, что 71-переход 123 Ке\У — типа МЗ, 126,6 КеУ — 


типа М2. 
Переход 158, 8 Кеу 


Прямой {-переход с уровня 159 КеУ на основной уровень №р?37 наблю- 
дался в работах [7, 21]. Конверсионные электроны этого ИЕ 
наблюдать не удавалось. Нами наблюдены электронные линии РЕ 
80; 85, которые приписаны переходу 158,8 Кеу. К-конверсионная линия 
(33) отчетливо наблюдалась во всех сериях измерений. Г- и М-конверсион- 
ные линии — это очень слабые линии, и они плохо разделены от конвер- 
сионных линий “-переходов 164 и 166 кеУ (рис. 6). 
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Переходы 164,7 и 166,5 Кеу 


Наблюдаемая в работе [3] слабая электронная линия 47,6 КеУ интер- 
претировалась как конверсионная линия 1-перехода 166 Ке\у. В работе 
[21] обнаружен 1-переход 166 КеУу. Мы наблюдали слабые электронные 
линии 40; 41 (рис.3, график ВБ), которые интерпретировали, соответственно, 
как А-конверсионные линии {-переходов 164,7 и 166,5 Ке\У. /-конверсион- 
ные линии этих переходов еще более слабы; мы смогли наблюдать их 
только с образцом, имеющим площадь 2 см? и толщину активного слоя 
1,17 мг см-? (рис. 6, график Г). 

Отметим, что, по нашим данным, интенсивность К-конверсионных 
линий “-переходов 158,8; 164,7 и 166,5 КеУ превосходит интенсивность 
Г-линий более чем в 10 раз. Однако ввиду слабой интенсивности конвер- 
сионных линий заключения о мультипольности этих \у-переходов невоз- 


можно сделать. 
Переходы 207,8; 234,4 и 268 Кеу 


1-Излучение 268 Ке\У наблюдено в работе [7]. О 1-излучении 234 Кеу 
в литературе сведений нет. 1-Излучение 208 Ке\У хорошо известно из ра- 
бот [7, 21, 22] и др. Еще Вагнер и др. [22] нашли, что оно типа 1. По 
нашим данным, для него отношение К : Г, = 4, что характерно для магнит- 
ного дипольного излучения. 

Г-Конверсионная линия (пик 87) этого `1-перехода почти совпадает 
с К-конверсионной линией -перехода 304,4 Кеу. Но на рис. 6 (график Б) 
эти линии достаточно ясно разделились. Переход 268 Ке\У идентифициро- 
ван по очень слабым линиям, которые наблюдены с применением источника, 
имеющего размеры 2 см? (толщина активного слоя 1,17 мг см-?) и счет- 
чика с приемной щелью 20 х 30 мм. Ввиду этого А- и Г-конверсионные 
линии перехода 268 КеуУ плохо отделены соответственно от конверсионных 
линий /л11-66 и К-369. Так как для этого перехода К/Г, = \/; и не обна- 
ружено /л- и Г[ли-конверсионных линий, то можно предположить, что он 
типа 45. 

Переходу 234 КеУ приписаны линии 77, 90 и 92. На спектре (рис. 6, Б) 
линия А-234 достаточно ясно отделена от линии /-123. Но ввиду плохого 
разделения /Г-конверсионных линий заключение о мультипольности 
перехода 234 Ке\У сделать не удалось. 


Переходы 304,4 Кеу 


Гольдиным и др. [6] в “-излучении Ап?“ обнаружена слабоинтенсив- 
ная (— 0,002 %) группа о-частиц, соответствующая уровню 305 Ке\у М№р?37. 
(-лучей или конверсионных электронов, связанных с этой группой я-ча- 
стиц, обнаружено не было. Нами наблюдены электронные линии 185,8; 
281,6; 287,5 и — 299 Ке\, которые приписаны переходу с уровня 304.4 кеУ 
на основной уровень М№р?37, 


Переходы 333,4 и 369,4 Кеу 


При использовании образцов, имеющих площадь 4 см? и толщину ак- 
‘тивного слоя 0,720 мг см? (при этом используемый телесный угол спект- 
рометра < = 0,8% от 4 т), нами обнаружены очень слабые линии О 
94, 98, 99 и 100 (рис. 6), которые интерпретированы как конверсионные 
линии 1-переходов 333,4 и 369,4 кеу. Эти слабые 1-переходы в М 
наблюдались только при В-распаде 237 [4, 5]. 


Другие у-переходы и оже-переходы 


Кроме электронных линий, отнесенных к рассмотренным 1- и оже- 
переходам, в высокоэнергетической области спектра обнаружены чрезвы- 
чайно слабые линии (101) и (102) (рие. 6), а в области малых энергий — 
сильные линии 01, Од, Оз, Оз, Оз и другие (рис. 2—6). 
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Возможно, что линии (101) и (102) являются Г-конверсионными 
линиями т_перехода 430 КеУ. На существование уровня с энергией около 
430 Ке\У у №р?3? указывается в работах [4, 22]. Сильные электронные линии 
В Области малых энергий, по-видимому, являются результатом наложе- 


Таблица 2 


Интерпретация некоторых линий оже-электронов 
при распаде Ат?“ 


— 


Энергия Интенсив- 
№ пика Е, кеу Характер перехода и аи 
[15] отн. ед.х 
М; — №, М, 
0:— 0% 1—5,06 \| М; — №0, 
РЕ 
Ш — М.М 
О10— Озв 6—15.8 р ЗЕ 
| Г; — м. р 
ее — ММ 
А 
О ВЯ ТТХ АО 
37 16,4—20.3 Ё г О,М, 
г 0.0; 
АНУ И ОИ 
ое и ГА 
з Е 74,24 | 0,034 
Озэ 78,3 К Е 78,26 0,075 
Оло 79,3 К — ии 79,04 | 0,067 
Ол 83,0 К — ит 83,06 0,053 
012 90—93 К и МГ, и —=92,0 0,05 
о ее. р — ве —96,0 0,027 
Ра 90,5 © — ГМ. 90,5 0,01 
Оз 0—1 2 К— М.М, 110 0,01 


* Интенсивность определена в тех же единицах, что и 
интенсивность конверсионных электронов. 


ния близких по энергии линий нескольких групп оже-электронов. 
В настоящее время ввиду отсутствия расчетных данных по интенсивности 
оже-переходов интерпретировать все линии оже-электронов не представ- 
ляется возможным. Интерпретация некоторых оже-переходов типа А — [+[,; 
и К —Г,М; дана в табл. 2. Энергия оже-электронов с учетом ионизации 
атома взята из работ [5,23]. Как видно из табл. 2, среди оже-электронов 
К —[.[, не наблюдены только электроны группы К — [л1Си, хотя они 


ничем не маскируются. 


3. Обсуждение результатов 


Схема распада Ап?! и схема уровней №р?37 


Схема распада Ат?“! и уровней М№р*37, включающая экспериментальные 
данные до 1958 г., представлена в работе [24]. В этой схеме приводятся 
следующие девять {-переходов: 26; 33; 42,8; 43,4; 55; 60,76; 99 и 103 Кеу. 
В литературе нет сведений о наблюдении конверсионных электронов 
{-переходов 42,8; 76 и 103 КеУ. Нами эти переходы подтверждены по кон- 
версионным электронам. 

Подтверждено также существование переходов 127, 159, 208, 166 и 
268 Ке\у, наблюденных ранее только по исследованию 1-лучей, сопровож- 
дающих распад Аш?“. 

Дополнительно к указанным \-переходам, исходя из наблюдения соот- 
ветствующих групп конверсионных электронов, выдвигается предположе- 
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ние о существовании следующих 1-переходов: 27; 67; 70; 164,7; 123; 234; 
304,4; 333 и 369 Кеу. Переходы 27; 76 и 42,8 КеУ подтверждают сущест- 
вование уровня 76 Ке\У, полученноготолько методом кулоновского возбуж- 
дения и являющегося вторым возбужденным уровнем ротационной полосы 
[25]: 05/2"); 99(7/2*); 76(9/2*). Переходы 67. 123 м 66.5 ВУ о - 
дают уровень 226 Ке\У, установленный только из спектра а-частиц Ат 


Го, 6. 
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Рис. 7. Схема распада Ат?! и уровней №р?37 


Переход 304,4 КеУ подтверждает существование уровня '304 Кеу, 
впервые установленного также только из х-спектра Аш?“ [6] и принимае- 
мого за верхний возбужденный уровень ротационной полосы: 60 (2 
103) (772`), 459(9/2т)у 226. (14/2) и 304 (13/2-. 

Наличие {-переходов 208, 234 и 263 Кеу, 42,8 и 76 КеУ свидетель- 
ствует о существовании при распаде Аш”“" слабоинтенсивных (—0,004 %) 
групи а-частиц с энергией 5273 и 5464 Кеу. Уровни 333 и 369 кеу 
также свидетельствуют о существовании групп &-частиц, соответственно 
с энергией около 5208 и 5172 КеУ и интенсивностью менее 0.001%. 

Схема распада Ат?41 и уровней №р?37, дополненная на основании наших 
экспериментальных данных, представлена на рис. 7. Мультиполь- 
ности 1-переходов, установленные не вполне достоверно, заключены в 
скобки. 

Рассмотрим вопросе о мультипольности переходов 26 и 60 Кеу. Бе- 
линг, Ньютон и Роуз [23] установили, что \-излучение 26,36 Ке\ есть 
электрический диполь. Однако относительные КВК перехода 26 Кеу на 
Г-подоболочках, по данным работ [2, 3], не согласуются с теоретическим 
значением КВК для Е1-перехода. Нильсон и Расмуссен [26] счита- 
ют КВК этого перехода аномальными и объясняют аномалию влия- 
нием структуры ядра на КВК [27]. Как следует из наших эксперимен- 
тальных данных для 1-перехода 26 КеУ, относительные КВК на [.-под- 
оболочках согласуются со значением этих величин для чистого Ё1-пе- 
рехода. 
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Аномалия в работах [2, 3] получена, по-видимому, вследствие того, что 
в интенсивность /[л1-конверсионной линии из-за недостаточного разрешения 
вошли интенсивности не разделенных от нее /л- и А-конверсионных линий 
-переходов 27 и 125 Ке\, неизвестных до настоящей работы. 

Существование у-переходов 27 и 123 кеу нельзя считать окончательно 
установленным. Однако, как видно из спектра, электронные линии 2 


[1-27 и 2а — К-123 не принадлежат 1-переходу 26 Кеу. Таким образом, 
КВЕК -1-перехода 26 Ке\ не являются аномальными, и этот случай нельзя 
рассматривать как подтверждение эффекта влияния структуры ядра на 
КВК. 

Отметим, что в работе [28] было рассмотрено влияние структуры ядра 
на КВЕ запрещенных 1/1-переходов и показано, что вклад объема ядра 
может быть существенным лишь при очень строгом выполнении условий 
одночастичной модели. Примесь к одночастичным волновым функциям 
ядра функций других конфигураций с амплитудой порядка или больше 
2% приводит КВК к значению, не зависящему от структуры ядра. 

В случае Е1-перехода требования к чистоте модели гораздо выше. 
В данном случае, по-видимому, строгого сохранения чистоты модели нет. 

Что касается перехода 60 Ке\У, то полученные нами эксперименталь- 
ные значения относительных коэффициентов внутренней конверсии этого 
перехода, хотя и сильно отличаются от теоретических значений для пе- 
рехода типа Ё1, но все же значительно меньше, чем по данным работ 
+. 13]. 

Однако как результаты других авторов, так и наши не удается объяс- 
нить, как это предложено в [3], смесью мультиполей ЁЕ1 -- М2 -- ЕЗ, 
если не учитывать интерференции между мультиполями в конверсионном 
переходе. 

Возможно, что с учетом интерференции мультиполей ЕЛ + М2 + 83 
экспериментально наблюдаемый нами ход /л: Си :/Гли объяснить можно. 
Не исключено также, что в данном случае, когда переход 60 Ке\У не явля- 
ется чистым Е1-переходом, причиной аномальных значений ВВК, как 
предположили Нильсон и Расмуссен [26], является влияние структуры 
ядра на КВК. 

В заключение приношу глубокую благодарность Д. В. Тимошуку и 
П. Е. Спиваку за ряд полезных советов, Д. П. Гречухинуи М. А. Листен- 
гартену за участие в обсуждении результатов и М. Ф. Кармалысу и 
Л. Е. Морозовой за помощь в работе. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Е Аа ао. 
Т. ХХИЬ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, 0. Е. КРАФТ и Е. Б. КРЕШТОФОВА 
ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА ПОЗИТРОНОВ ЛЮТЕЦИЕВОЙ ФРАКЦИИ 


При помощи В-спектрометра с трехкратной фокусировкой пучка [1] 
был изучен позитронный спектр лютециевой фракции, полученной при 
хроматографическом отделении лютеция от всех других редких земель, 
возникающих при бомбардировке тантала быстрыми протонами 
(Е = 660 Меу). Тонкий активный слой был нанесен на алюминиевую 
фольгу толщиной 5 вц. 

Спектр позитронов мы начинали изучать через 10—12 час после 
облучения тантала. Наблюдения в течение 200 час показали, что. 
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Рис. 1. Определение периодов полураспада пози- 

тронных спектров лютеция: 4 час 

(мягкий спсктр), 2 — Т = 45 —-= 5 час (жесткий 
спектр) 


`-спектр фракции состоит из двух спектров с граничными энергиями 
2440 +100 и 1200 —- 70 Кеу, причем этим двум компонентам соответствуют 
разные периоды полураспада. Для более тщательного определения пери- 
ода убывания интенсивностей этих спектров на протяжении 100 час 
продолжались изменения интенсивности при двух энергиях: Е: = 95 м 
Е, —1650 КеУ\У. Соответствующие графики приведены на рис. 1. Период 
полураспада, соответствующий жесткому спектру, оказался равным 
45 1 5 час. Позитронов этой энергии, принадлежащих долгоживущим 
изотопам Гм (например, 8-дневным), не замечено. График Кюри жесткого 
спектра представлен на рис. 2. Спектр был экстраполирован в область 
малых энергий согласно фермиевской форме. После этого мягкий спектр 
в каждой серии получался вычитанием жесткого из суммарного В*-спектра: 
период убывания его интенсивности оказался равным 35-Е 4 час. На рис. 3 
представлен график Кюри для мягкого спектра. Из рис. 3 видно, что 
этот спектр является сложным и состоит из двух компонент © энергиями 
1200 + 70 и 350-100 Кке\У и относительными интенсивностями оо 
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а 


Граничная энергия и относительная интенсивность компоненты 350 КеУ 
могут быть оценены лишь очень грубо, так как в этой области энергий 
велики поправки на рассеяние. у з 

Среди известных изотопов лютеция период полураснада около 2 дней 


имеют два изотопа — [ли и [ла 79 |2]. Несмотря на довольно большую 

погрешность в определении 

7] = Е - периодов полураспада, мы все 

у яже можем с уверенностью ска- 
10 


зать, что наблюдаемые нами 
позитроны принадлежат двум 
разным изотопам. Мы предпо- 
лагаем, что позитроны с пери- 
одом полураспада 35 час и 
граничной энергией 1200 Кеу 


принадлежат Га", Га жесткий 


50 19 0 ЕЯ Е’ сиектр (Т — 45 час) в Еф = 
Рис. 2. График Кюри жесткой компо- 19440 Ке\у’— 8.  Фенова 
ненты Зт-спектра (Т = 45 час) нием для этого послужили сле- 


дующие соображения. 

|. Согласно оценкам масс, данным Леви [3]; разность масс 
[18° — Ур18 равна 1,9 Меу, а’ разность масс [179 — Ур 7°0— 2,9 Ме\. 
По Камерону [4], соответствующие разности равны 1,9 и 3,5 Меу. Если 
считать, что В*-распады Гл ведут на основные уровни соответствующих 
изотопов УЬ, то, по нашим данным, для разности масс 1л+ — УБ получа- 
ются значения 1,200 + 1,022 = 2,222 Меу = 2,2 Меу и 2,440 -- 1,022 = 
—5,462 МеуУ — 3. э..Ме\У. 

Ногрешности в определении разностей масс по полуэмпирическим 
формулам составляют около (0,5 Меу. Таким образом, более вероятно, что 
В+-спектр с граничной энергией 2,44 Меу и периодом полураспада 45 час 
относится к [ли7°, а позитронный спектр с граничной энергией 1,2 МеУу 
и периодом полураспада 35 час к Шли8. 

2. При измерениях позитронного спектра Гли мы наблюдали значитель- 
ное изменение относительных интенсивностей жесткого и мягкого спектров 
в зависимости от интервала 
времени АЕ между облучением |0 Е 
и выделением фракции. При р 
ДЕ = 10—12 час жесткий В+- 
спектр составлял 1/3 от мягко- 
го, в то время как при АЕ = 
—=4.5 —— 2 часа эта часть была 4 
значительно меньше, составляя 
примерно */5 (интервал времени 
между облучением и измерени- ее т 
ем спектра в обоих случаях был 


60 


одинаков: — 15 -- 20 час). Эта р Г 
разница становится понятной, 250 500 790 7000 — ЕНеГ 


если, следуя схемам распада 
Джелепова и Шекера [5], счи- 
тать, что Шл70 появляется 
(хотя бы частично) в результате 
распада НЁ7?°, имеющего период полураспада 112 мин. Тогда количество 
Гли 70 в лютециевой фракции действительно будет зависеть от времени ее 
выделения из мишени. Юсли выделение фракции сделано через 1,5 —— 2 часа 
после облучения, то в ней будет относительно меньше Гл! 79, так как НИ? 
успел распасться только наполовину. Вели же выделение сделано через 
12 час после облучения, то практически весь НЁ 79 успеет уже превратиться 
в [ли79. НИ? неизвестен; вероятно, он имеет малый период и весь превра- 
щается в 14118? к моменту разделения фракций. 


Рис. 3. График Вюри мягкой компоненты 
В+-спектра (Т = 35 час) 
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Как мы видим, разность масс [ли70 — \Ур170 >> 3460 Кеу. При такой 
разности масс нужно ожидать очень сложный 1-спектр Гла'?°. 

Представляет большой интерес детальное изучение жесткой области 
спектра конверсионных электронов лютециевой фракции; до сих пор она 
изучалась только до 210 Кеу [2]. При ориентировочных измерениях жест- 
кой области спектра конверсионных электронов лютеция мы наблюдали 
конверсионные электроны с энергиями 860, 1020, 1150 и 1380 Кеу с пе- 
риодом полураспада около двух дней и относительными интенсивностями: 


о о о ао ею == 11 0,12 0,13 0:05.50:50: 


За пределами этих линий до энергии 2200 КеУ тянется малоинтенсив- 
ный электронный «хвост»; период полураспада, соответствующий этому 
хвосту, не измерен. Возможно, что в этой части спектра имеется много 
конверсионных линий, которые не могут быть замечены на нашем приборе 
(относительная полуширина линий 4%). 


Научно-исследовательский физический институт 
Ленинградского гос. университета 
им. А. А. Жданова 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ РАСПАДА Те!31 (Т'.,=30 чае) 
Введение 


Установление эмпирических закономерностей в спектрах возбужденных 
состояний недеформированных ядер с нечетным массовым числом А имеет 
большое значение для дальнейшего развития оболочечной модели. 

Известно, что одночастичная модель не позволяет точно определить 
порядок заполнения уровней нуклонами. Порядок заполнения можно 
определить только из экспериментальных данных. Знание квантовых ха- 
рактеристик основных состояний ядер с нечетными А позволяет получить 
сведения о заполнении уровней в этих ядрах нечетными нуклонами. Поря- 
док заполнения уровней четными нуклонами определить труднее. Это 
можно сделать, исходя из данных о систематике энергетических состояний 
определенных групи ядер. 

Из общих положений модели Майер вытекает, что в спектрах возбуж- 
денных состояний ядер с одинаковым числом нечетных частиц сверх замк- 
нутой оболочки должны наблюдаться «подобные» уровни, т. е. уровни, 
имеющие одинаковые квантовые характеристики и приблизительно оди- 
наково расположенные относительно соседних уровней. В ряде работ 
[1—3] указывалось, что вид графика смещения подобных уровней для 
группы недеформированных ядер с нечетными А, которые имеют одинако- 
вое число нечетных частиц, но каждое отличается от предыдущего на одну 
пару четных нуклонов, дает ценные сведения о порядке заполнения 
ядерных уровней четными нуклонами. Оказывается, что график смещений 
имеет вид плавной, слабо изогнутой кривой, пока добавляемые пары четных 
нуклонов заполняют один и тот же уровень. Если добавляемая пара на- 
чинает заполнять другой уровень, то кривая смещений претерпевает излом 
и меняет свой ход. В работе [3] предлагается модель для объяснения вида 
графика смещений. 

Представляет большой интерес определение порядка заполнения 


неитронными парами уровней 35, 1, и 24,, в изотопах йода 530%, 


Ба, 536, зв И „50 путем построения графика смещений подобных 
уровней этих ядер. Схемы уровней этих изотопов, кроме схем 5.71” и 
вз1ё, изучены слабо. Поэтому в связи с решением вопроса о порядке 
заполнения нейтронных уровней в этих ядрах нами было начато комп- 


о = 13 
леконое исследование схемы распада „»Тез’, В-распад которого возбуждает 
уровни интересующего нас изотопа 5371". 


Схема распада Те!’ очень сложна. Немногочисленные работы, посвя- 
щенные ее изучению [4—6], нуждаются в подтверждении и проверке. 
Существующая в настоящее время схема распада Те!31 была составлена 
только на основе работы [6]. В [6] на линзовом В-спектрометре изучены 
спектры первичных и вторичных электронов и проведены прикидочные 
измерения 1 — 1-совпадений. 

Схема распада была установлена практически только путем анализа 
энергетического баланса. В работе [7] измерено время жизни уровня 
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147 Ке\ „зв, а в работе [8] уточнено значение коэффициента конверсии 


известного изомерного перехода 180 Ке\ в Те, 


Мы пытались уточнить схему распада Те! и определить характери- 


стики некоторых низколежащих уровней ядра 531". 


Получение источника 


Источник мы получали облучением тепловыми нейтронами в котле 
металлического теллура высокой химической чистоты. По реакции (п, 1) 
из изотопа Те13°, составляющего 34,49% в естественной смеси изотопов 
теллура, образуются одновременно 3З0-часовой (сечение активации 
< 8 мбарн) и 25-минутный (сечение активации 0.22 барн) изомеры Те!31. 
После установления равновесия между 30-часовым и 25-минутным Те!31 
и полного распада 25-минутного Те!31, образовавшегося непосредственно 
по реакции (п, 71), препарат растворялся в концентрированной азотной 
кислоте, а Л1, образовавшийся при распаде Те!31, экстрагировался четы- 
реххлористым углеродом. Двуокись теллура, полученная выпариванием 
очищенного от ]"*' раствора теллура, служила источником для измерений. 
Из-за малого сечения активации 30-часового Те!31 удельная активность 


& шСа 
источника была невысокои — порядка ЦЕ ЧТО СИЛЬНО затрудняло изме- 


рения. 
1-Спектр 


После очистки препарата от 7 производилось измерение “-спектра на 
сцинтилляционном 1-спектрометре. Использовался кристалл Ма (Т1) 
$30 мм ий =20 мм и ФЭУ-13. Полуширина линии С5137 660 \еУу 
составляла 10,5%. Измерения 7-спектра повторялись в течение 
нескольких дней для выяснения вклада от долгоживущих изотопов Те и 


Таблица 1 


Энергии и интенсивности 1-линий Те!1 


Относительная интенсив- 


зе Е, КеУ ность, 0, 
- Метод идентификации 
у сцинт. спек- фотоэлек- сцинт. спек- фотоэлек- 
трометр троны трометр троны 
: не к. г ЕЯ } Совпадения с 71-770 
2 100-10 — — Ее 
3 1471 — Сильн. — Период полураспада 
В—7-совпадения 
Ю 200-10 — — — Период полураспада 
ецинт. спектра 
Е 0-10 — ры т | Период полураспада 
Й 440--10 — -- — | В—7-совпадения 
8 590-15 — — Ч 
9 775-10 780-5 100 1 | 
10 850-15 850-10 45-510 о тн вн 
11 920-20* 925--10 —20 15 сцинт. : 
1 1120-20 1140-15 35-5 30-5 спектров 
13 1200-20 1220-15 25-5 25-5 ] 
14 1600--30 ка тв Ро Период полураспада 
15 1850-40 га —2 5 сцинт. спектра 
16 2200-50 = —0,5 г 


*Эта линия не видна явно в.спектре рис. 2, но при проведении графического 


вычитания в этом районе остается избыток числа отсчетов. 
3* 
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других примесей. При этом было обнаружено, что при Е, > 700 КеУ ин- 
тенсивность всех спектральных линий спадает с одним периодом, —30 час, 
что позволяет отнести этот участок спектра целиком к Те!3!. Наиболее 
запутанная картина наблюдается на участке 0 —— 400 Кеу, где имеется 
значительный вклад излучения долгоживущих изомеров Те!?3, Те! и 
накапливающегося 4131. Интенсивность линий на участке 400 —— 700 КеУ 
в основном убывает с периодом —30 час, хотя в этой области и 
имеется вклад от ]131. На рис. 1 и 
у 2 показаны участки спектра Те"31 
| в диапазоне энергий 500 — 1400 
и 700 — 2400 КеуУ. Разложение 
спектров производилось по стан- 
дартным формам линий. Данные 
об относительных интенсивностях 
приведены (в табл. 1 (интенсив- 
ность 1-лучей 780 КеУ принята 
за 100). 

Как видно из рис. 1 и 2, в до- 
бавление к 1-переходам, наблюдав- 
шимся в работе [6], мы обнаружи- 

ь ли переходы 2,2 и 1,85 Ме\у. 
> .. г те) Вместо перехода 1,15 Меу [6] на- 
блюдаются два: 1,12 и 1,20 Меу. 

“ Жесткая часть спектра (>> 1,2 
Ме\) была также исследована на 
спектрометре с меньшим телесным 
углом. Эти измерения подтвердили, что линии 1,6; 1,85 и 2,2 Меу со- 
ответствуют переходам этих энергий, а не возникают в результате сум- 
мирования в кристалле импульсов от каскадных \-квантов меньших энер- 


гий. Разложение спектра В области энергии < 700 КеуУ не производи- 
лось ввиду упомянутой выше 


сложности идентификации линий. #0’ 

Для проверки результатов, по- 
лученных со сцинтилляционным 
спектрометром, были проведены 
измерения спектра фотоэлектронов 
на двухлинзовом В-спектрометре с 
кольцевой фокусировкой [9]. Ис- 
следовалась область спектра Те!31 
600 —-— 1400 Кеу. 

При использовании свинцово- - 
го радиатора ф 8 мм-толщиной 

мг см и телесном угле5% 
относительные полуширины линии у 
были 3,5--4,0%. Для определения нь р 
относительных интенсивностей 1- ты “. г и У 
лучей была измерена кривая спект- Рис. 2. 1-Сиектр Те131 в интервале энер- 
ральной чувствительности спект- гий 700-2400 кеу 
рометра. Для градуировки исполь- 
зовалось 1-излучение ]131, который 
накапливался в том же источнике в 
сительная интенсивост 
12]; результаты раз 

После сопоставл 


д о р 
634 и 720 КеуУ и площадей соответствующи 


и" 


0 


Рис. 1. 1-Спектр Те!31 в интервале энер- 
гий 500--1400 Кеу 


‚ м 


10 


Ь Т лучей 731 была многократно измерена [40— 
личных работ хорошо согласуются между собой. 


чения фотоэффекта от энергии. 


| 
| 
| 
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ое 3 Е ЗОНА ЗЫ О И ООН ВИ ВЬЖЕА, 


фотопиков 5) и 5), находятся в следующем соотношении: 
50 вар 


НЫЕ 
о ат 


т м 
где со и с — полные эффективные сечения_ фотоэффекта для 1-лучей 


данных энергий. : 


На приведенном графике (рис. 3) видны фотопики, соответствующие 
энергиям 1-переходов 780, 850, 925, 1140 и 1220 кеу. Результаты этих 
измерении совпадают с данными, полученными на сцинтилляционном 


р К. 790 


12 


[ 780+-850 
10 


| К-120 


1-950+К-920 


_ 


500 500 700 И 


4 


Рис. 3. Спектр конверсионных электронов в диапа- 
зоне 600-—1300 Кеу 


спектрометре, и подтверждают наличие не наблюдавшихся ранее “-пере- 
ходов с энергиями 925 и 1220 Кеу. 

Несмотря на наложение некоторых К- и Г-фотопиков, удалось провести 
разделение фотоэлектронных линий (используя экспериментально 
определенную форму линий и отношение К- и Г-фотопиков) и определить 
относительные интенсивности *“-переходов (табл. 1).: 


Спектры совпадений 


Измерение спектров совпадений производилось на обычном спектро- 
метре совпадений. Использовались кристаллы Ма (11) и антрацен. Кроме 
того, для обнаружения каскадных \-переходов применялся метод «сумми- 
рованных совпадений» [13]. Хотя главные преимущества этого метода 
особенно проявляются при больших энергиях 1-квантов (>1 Меу) ив слу- 
чаях, когда каскадные переходы берут начало с одного и того же возбуж- 
денного состояния ядра (как, например, в (р, 1)-реакциях), но и при 
обычной спектрометрической работе этот метод оказывается полезным для 
исследования сложных схем распада, так как в спектрах совпадений наб- 
людаются только пики полной энергии от каскадных переходов, что 
значительно упрощает их расшифровку. 

При измерении «суммированных совпадений» установка включалась по 
блок-схеме, изображенной на рис. 4. До подачи на суммирующее устрой- 
ство импульсы от ФЭУ для уменьшения разрешающего времени укора- 
чивались до —0,4 мксек при помощи короткозамкнутой линии. Кроме 
того, включение схемы совпадений между анализатором суммы и анали- 
зирующим каналом также снижало фон случайных «суммированных 
совпадений». 

Фон случайных совпадений при измерениях обычным способом в боль- 
шинстве случаев рассчитывался, а при измерениях с «сумматором» 


1438 А. Бэдеску, К. П. Митрофанов и др. 


находился по измерениям с двумя раздельными ие Г. измере- 
НИЯ совпадений повторялись на следующии день для того, чтобы уоедиться, 
что наблюдаемые переходы ослабляются со временем одинаково. 


1. В — у-Совпадения 


'’ Для нахождения переходов между нижними УровнниЯ 3" изуча- 
лись совпадения “-квантов © жесткими В-частицами Ге1з1т. Результаты 
измерений спектров 1-лучей, совпадающих с В-лучами с энергиями 
КА 1,4 Меу, а также с Ев >> 550 Ке\У, показаны, соответ- 
ственно, на рис. 5—7. Как видно из 
этих графиков, основная интенсивность 
совпадений приходится на переход 
147 Кеу, особенно при Ев >1 и 1,4 
Меу. Кроме того, пик 147 КеУ был 
заметен в спектре совпадений при 


Рис. 4. Блок-схема установки при измерени- 
ях «суммированных совпадений»: 1,2— кри- 
сталлы; 3,4 — ФЭУ; 5,6 — катодные повтори- 
тели; 7— сумматор; 8,9 — усилители, 10— 
интегральный дискриминатор, 11 — дифферен- 
циальный дискриминатор, 12 — схема совпа- 
дений (10-7 сек), 13 — схема пропускания 
(«ворота»), 14 — 20-канальный амплитудный 
анализатор 


передвижении порога В-дискриминатора вилоть до —2 МеУ. Это об- 
стоятельство подтверждает данные о том, что уровень 147 КеУ является 


по крайней мере одним из наиболее низколежащих уровней ве с что 
на него идет В-переход с энергией около 2 Меу. В работе [6] на основании 
наличия в спектре конверсионных электронов линии, которая была иден- 
тифицирована как Г-линия от 1-перехода 51 КеУ и линии К от 1-пере- 
хода 99 Ке\У, было предположено существование уровня 51 КеУ и каскад- 
ного перехода 51-99 Ке\у, параллельного переходу 147 КеуУ. 


Для проверки этого предположения форма линии 147 Ке\У в спектре 
совпадений с Ев > 1 Ме\У сравнивалась с формой одиночной линии 
145 ке\ Се. Это сравнение показано на рис. 8, где обе линии совмещены. 
При этих измерениях перед {-счетчиком ставился коллиматор в виде свин- 
цовой пластинки толщиной 2 мм и с отверстием 5 мм для уменьшения 
пика обратного рассеяния, образующегося при энергии — 90 КеуУ и замет- 
ного на рис. 5—7. Данное измерение показало, что в спектре отсутствует 
линия ЕЁ, = 100 Кеу и, следовательно, предположенный в [6] каскадный 
переход со сколько-нибудь заметной интенсивностью. Можно привести 
следующие дополнительные соображения. Если действительно существует 
каскад 520—100 Ке\У, идущий параллельно переходу 147 Кеу, то, поскольку 
переход 780 КеуУ не находится в каскаде с переходом 147 кеуУ, он не должен 
давать совпадений и с переходом 100 ке\у. Кроме того, конверсионная 
линия, наблюдавшаяся в [6], по словам самого автора, может быть интер- 
претирована как /Г/-линия перехода 51 КеУ или А-линия перехода 79 Кеу. 
Первая интерпретация была выбрана автором [6] исключительно из сооб- 
ражений удобства, так как иначе не было ясно, куда поместить найденные 
переходы. 

Но в сецинтилляционном 1{-спектре (одиночном и в совпадениях с линией 
780 Кеу\) наблюдается именно переход 80 Кеу. Из этого можно заключить, 
что уровень 147 Ке\ есть первый возбужденный уровень 1131. Энергии 
других переходов, наблюдавшихся при этих измерениях, указаны на гра- 
фиках рис. 5—7. 
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20 40 60 90 у 20 40 60 и 
Рис. Э Рис. 6 

Рис. 5. Спектр 7-лучей, совпадающих с В-частицами (ЕВ и Ме\у) 

Рис. 6, Спектр 1-лучей, совпадающих с 8-частицами (Ев}> 1,4 Меу) 


Рис. 7 Рис. 8 


Рис. 7. Спектр 71-лучей, совпадающих с В-частицами (Ев > 550 кеУ). Видимый на 
спектре пик 200 Кеу обусловлен комптоновским рассеянием 1-квантов с энергией 
‚> 750 Ке\у в кристалле В-счетчика 


Рис. 8. Совмещенные линии 147 Кеу Те!31 и 145 кеу Сей. Демонстрируется отсут- 
ствие ‘-перехода с энергией — 100 КеУ в спектре В—1-совпадений Те?31 


2. у — -Совпадения 


Согласно схеме распада [6], переход 780 КеуУ ведет на уровень 147 Ке\, 
и параллельно ему должен наблюдаться каскадный переход 440—330 Кеу. 
На рис. 9 показан спектр 1 — 1-совпадений для случая, когда окно ана- 
лизатора во втором канале было установлено на пик 780 КеуУ. При энергии 
147 КеУ не наблюдалось никакого пика, но зато явно выделяются пики 
80 и 100 Кеу. Эти пики наблюдались также и в одиночном спектре, но их 
идентификация была затруднена, поскольку трудно было определить 
период полураспада, соответствующий этой части спектра. 
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Рис. 9. Мягкая область спектра у-лучей, совпадающих с *-лучами 
780 КеУ. Линия 147 КеУ в спектре отсутствует 


Рис. 10. Спектр «суммированных совпадений» (Е.,‚и„=770 КеуУ). 


Показана геометрия, применявшаяся при измерениях. Свинцовая 
пластинка обкладывалась кадмием (на рисунке не показано) для 
поглощения Х-излучения РЬ 


Рис. 11. Участок спектра конверсионных электронов 'Те131 с лини- 
ями 780 и 850 Кеу 
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При измерениях «суммированных совпадений» с окном «анализатора 
суммы», установленным на энергию 780 Кеу, в спектре не было обнаружено 
никаких пиков, кроме пика полной суммы (рис. 10). Это указывает на то, 
что нет никакого каскада, идущего параллельно переходу 780 Кеу, и что 
\-переходы 440 и 330 Кеу не находятся в каскаде. 


При измерении совпадений были обнаружены следующие { — 1-ка- 


скады: 1100—780, 780—330, 850—330 и 780—850 Кеу. 
Коэффициент внутренней конверсии \-перехода 780 кеУ 


Из результатов В — тит — 1-совпадений следует, что -\-переход с энер- 
гией 750 Кеу идет на основное состояние 5з 11". В этом случае определение 
его мультипольности позволило бы судить о квантовых характеристиках 
уровня 780 КеУу. Мы предприняли попытку измерить коэффициент внут- 
ренней конверсии (к. в. к.) этого {-перехода. Использовался метод срав- 
нения отношения площадей конверсионных линий и фотопиков интере- 
сующего нас 1-перехода и 1-перехода с известным к. в. к. 

Для измерения конверсионных линий источники приготавливались 


методом осаждения из взвеси тонко измельченного порошка окиси теллура 
на алюминиевую фольгу толщиной 


1,5 мг см-?. Использовались источни- Таблица 2 
ие ф и 8 мми толщиной от0,5 К опрелеленгю мультгпольностей 
_2 ы теи 

до 4 мг см-*. Спектрометр имел те переходов 780 и 850 Кеу 
же рабочие характеристики, что и 
при измерении спектра фотоэлектро- “Ктеор”1® | Предпола- 
нов. В качестве л-перехода с извест- ее, 
ным к. в. к. был взят переход 364 Е! | Е2 | М! | польность 
0.0 в 111), следующий ооо рр 
за В-распадом ядра 131. 780 Гон 2,3|3,0 Е1 

В результате измерения жесткой 850 | 1,6-0,6 0,711 1,912,5 2 


части спектра конверсионных элект- | 
ронов Те"31 выяснилось, что, кроме линии 780 кеу\, в этой области энер- 
гии можно выделить линию, соответствующую “-переходу 850 КеУ 
(рис. 11). 

Ввиду невысокого разрешения спектрометра К- и Г-конверсионные 
пики не разделялись. Однако, пользуясь известной величиной отношения 
К/Г,, которое в этой области энергии для всех низших мультипольностей 
практически неизменно [14], оказалось возможным определить площадь, 
соответствующую А-конверсионным пикам и, таким образом, рассчитать 
к. в. к. на К-оболочке. 

Результаты наших измерений приведены в табл. 2, где они сопостав- 
лены с теоретическими значениями к. в. к., взятыми из таблиц Слива [15]. 


Схема распада в Те 

На рис. 12 изображен основной «скелет» предлагаемой нами схемы рас- 

пада Те!3!, включающий нижние уровни 147, 595 и 780 кеУ и наиболее 
= 131 

высокий уровень 2,2 Меу 1131, возбуждаемые при В-распаде з>ТГетэ. Резуль- 
таты экспериментов по В — {- и {| — 1-совпадениям позволяют построиль 
и схему промежуточных уровней; но полная схема требует подтверждения 
измерениями парциальных В-спектров по В — 1-совпадениям, так как 
пока она не согласуется с данными [6] о верхних границах мягких В-пе- 
реходов. а 

Основное состояние ьз1.в131 имеет квантовые характеристики + 
[16, 17], что соответствует конфигурации (1 8?,)3, предсказываемой мо- 
делью Майер [18]. Первым возбужденным состоянием является ‘уровень 
147 Кеу (см. выше, раздел В — \{-совпадения). Поскольку переход 147 КеУ 


` 
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есть МА -- Е2, а М1-компонента является 1-запрещенной [19], этому 
уровню можно приписать конфигурацию 24, что также предсказыва- 
ется одночастичной моделью. Уровень 595 КеУ введен на основании того, 


< совпадениях в Ив.» 1:4 Ме\ ‘наблеодаютеяитольно |-лучи 
А ь 147, 440 и 595 Ке\ (рис. 6), 


причем переход 595 Ке\ есть, 
по-видимому, прямой переход с 
этого уровня, а 440 и 147 КеУ 
образуют каскад. Это подтвер- 
22 ждается также измерениями 
Мальмана и др. [5]. Согласно 
данным [5, 6], эти два уровня 
возбуждаются в основном В-пе- 
реходами, идущими с основного 
состояния 'Тет31. 
Как было показано в насто- 
07 (№,№.36) ящей работе, 1-переход 780 КеУ 
0,595 (38°) не ведет на уровень 147 Кеу\у. 
Поскольку этот переход один из 
0.147 56° 8:10, наиболее интенсивных в спект- 
й 72'89% ре и через него, вероятно, осу- 
ществляется разрядка большин- 
ства вышележащих состояний, 
нами введен уровень 780 Ке\у, 


131 
в, Построен- переход с которого ведет в 0с- 


ная по результатам данной работы новное состояние 1131. Посколь- 


Рис. 12. Система уровней вз 


ку этот переход, согласно из- 
меренному коэффициенту конверсии, есть ЁЕ1, то уровню 780 КеУ\У соот- 
ветствует отрицательная четность. Этот факт не может быть объяснен 
в рамках одночастичной модели. 

Уровень 2,2 МеУу введен на основании существования \-перехода 
2,2 Меу\у, который из энергетических соображений может происходить 
только на основное состояние или на уровень 147 кеУ. Но последнее 
предположение менее вероятно, так как в этом случае соответствующий 
В-переход будет иметь энергию только — 100 Кеу. 


Заключение 


Ме основе значения коэффициента внутренней конверсии 1-перехода 
КеУ и значения времени жизни уровня 147 Кеу, полученных в работе 


19 ь ъ 131 
и р Че что первый возбужденный уровень 53) имеет харак- 
ристики 5/5". Во уровень, как известно из работ [16, 17], имеет 
характеристики °/>'. По оболочечной модели это о: 
о. е д означает, что основное 
сть 15, а уровень 147 Ке\У есть 245, В работах 


20—22 й 
[ | было сделано заключение о наличии уровней 15, и 24, 


ы 127 129 133 
также в изотопах 53314, 5326 И 535. Однако из этих работ следует 


очутать ны существование вышеуказанных уровней только 
В 53] м И 3) в. В обоих случаях характеристики уровней ядер йода 


определялись по значению 10 { В-перехода, который ведет на данный 
= 133 
и |, 21]. Схема уровней з„з3]ю была предложена на основе 
дной работы [22], в которой измерения излучений, следующих 
Е 138 й 
В В-распада изотопа о Гез и = 53 мини м —= 2 мин), проводились 
етодом поглощения и, по словам самого автора, с большими ошибками. 


Поэтому с 

уществование уровня 24+, в изотопе 53189 
нельзя та- 

новленным. ь ль вр 


о из данных работы [19] для характеристик уровня 147 кеУ 
53378 И из данных работ [20—22], можно построить график смещений 
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> 127 
уровней 24+, — 18*/, в изотопах за ва а6 9 Ба 18 958 


131 


И 533, Для которых данные точны, 


129 18 ПЕ 
80 ‹ 


график смещения, причем точки, соответствующие изотопам зла’, 53 
соединены { сплошной линией. 
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На рис. 13 представлен 


127 129 
76 


Как видно из рис. 13, для этих трех изотопов график имеет вид плавной 


кривой. Это указывает на то, что в этих изо- 


топах йода нейтронные пары заполняют один И 

и тот же уровень с достаточной «емкостью», в р 
чтобы на нем могли сесть по крайней мере шесть | 
частиц. В этой области чисел нейтронов модель 400 - 
Майер [18] предсказывает существование уровней: ; 
35, (емкость две частицы), 11, (12 частиц) и 24;,, и й 
(четыре частицы). Очевидно, что в изотопах 531’, : и 
516 И 5318" нейтронные пары заполняют уровень 

11. Сильное отклонение точки, соответствующей 0 А 
изотопу зз]30, от плавного хода кривой может 7, 

быть связано, как мы выше указывали, с ненадеж- 200 7$’ 


ностью определения схемы и характеристик уров- 
ней этого изотопа. Интересно отметить, что в 
работе [23] точно установлен первый возбужден- 


ный уровень ядра 5з]2° с энергией 187 Кеу. Как 


Рис. 13. Расстояние меж- 
ду протонными уровня- 
ми 24, — 18%, в изото- 


| пах йода 5125 а? р 
видно из рис. 13, точка, соответствующая этому уз ра 
ы Е в зависимо- 
уровню, находится на продолжэнии кривой сме- °% 16’ 5318 о 
в 127 сти от четного числа 
щения уровнеи 24, — 15: длЯ ИЗОТОПОВ 5374, нейтронов (график сме- 
129 13 . И 
53416 И зв. Ни в одной из работ по изучению ‘Щении) 


схемы уровней 535’ [23, 24] не определены 
характеристики этого уровня. Из-за того, что соответствующая точка 
находится на продолжении графика смещений 245, —18., для других 
изотопов йода, мы предполагаем, что характеристики этого уровня 
ПС 2 
рУть 5 - 
Полученные нами результаты позволяют установить график смещений 
уровней 24:,, —18:/„, и заключить, что нейтронные пары заполняют уровень 


1), в изотопах 37127, зе, вв а И, ВОЗМОЖНО, 534155. Для дальнейшего 
изучения смещения подобных уровней в изотопах иода необходимо 
более тщательное исследование схем распада этих изотопов. 

В заключение выражаем глубокую благодарность Ю. М. Украинско- 
му за предоставление очищенного им оригинальным методом теллура, 
Н. П. Руденко и О. М. Калинкиной за большую помощь в решении радио- 
химических проблем и студентам физического факультета МГУ Л. П. Со- 


рокиной и В. В. Скворцову за большую помощь в измерениях. 
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А. А. СОРОКИН 


ОБ 1-ЗАПРЕЩЕННОМ М1-ПЕРЕХОДЕ (147 КеУ) в Лз1 


Время жизни возбужденного состояния 147 Кеу Л35 было измерено 
в работе [1] методом запаздывающих совпадений (Т:,, = (9 + 1) -10 -19сек). 

Это значение Т:, при предположении, что переход 147 Кеу есть чи- 
стый М1-переход, дает для радиационного времени жизни т.м: величину 
1,5 :10-? сек, что примерно в два раза меньше, чем следует из эмпириче- 
ской закономерности 


2 (=, В3) = —11 (1) 


для [-запрещенных М1-переходов в нечетно-протонных ядрах [1—3]. 
Можно предположить, что это отклонение объясняется либо большой 


ы Е, у 1 
примесью Ё2 для этого перехода (я —= 1), или что призизмерениях в [ ] 
была допущена большая системати- 
ческая ошибка. т 


В настоящей работе измерение 
времени жизни этого уровня также 
производилось методом задержанных 
совпадений на установке обычного 
типа [4]. Источником служил Те!31 
(Т:, = 30 час), полученный при облу- 100 
чении естественной смеси изотопов 
Те медленными нейтронами. Перед из- 
мерениями производилось химичес- 
кое отделение накопившегося 4131. 
-Использовались умножители ФЭУ-33, 10 
работающие при напряжении —3 КУ, 
и кристаллы толана. В качестве вы- 
равнивателей использовались триоды 
6СЗП, которые при токе 10 шА 
имеют потенциал запирания —1 У. 
Длина формирующего кабеля обес- 
печивала разрешающее время 2 т = 
—= 3.10? сек. На каналы амплитуд- рис 4. Кривые задержки 1011 и С0%%, 
ного анализа импульсы подавались полученные при одинаковых положени- 
с одного из последних динодов ФЭУ. ях окон и „порогов анализаторов 

Производились измерения В — 

{-совпадений. В 1-канале окно ана- 

лизатора устанавливалось на комптоновское распределение от 1-квантов 
147 Ке\у, в В-канале интегральный порог устанавливался на энергию 1 Меу. 
Метод В — 1-совпадений 'имеет` преимущество перед методом Вей ООВ 
падений [1] — значительно снижается фон посторонних совпадении. 
В нашем случае фон обуславливался совпадениями В-частиц с более жест- 
кими (чем 147 Ке\У) 1-переходами [5] и составлял < 20% от полезного 
эффекта. Результаты измерений представлены на рис. 1. Было О 
шесть серий измерений. Время жизни возбужденного состояния Л опре- 


7) -2 р я 6 10 
Задермна - 10°. сек 
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ада кривой задержанных совпадений, так и по 


п 
делялось как по крутизне с | . . 
сдвигу центра тяжести этои кривои относительно кривои мгновенных 


60 снятой при тех же положениях окон и порогов анали- 


совпадений Со°°, 
заторов. В пределах онибки оба метода обработки дали совпадающие 
== (8-Е 1) 40° бека 6 


значения, усреднение которых дало 714, 1алкеу й 

результат, совпадающий в пределах 
747 ошибки с результатом работы [1]. 
| Радиационное время жизни для 
М1-перехода находится из выраже- 


сов 


ие ния: 
сума = 1,44 (4 + аоощыо) (4 и) т 
(2) 
= ГДе %осшми: —— ПОЛНЫЙ коэффициент 
внутренней конверсии для /1-перехо- 
да, а а— отношение интенсивностей 


Е2-и М1-компонент перехода. Соглас- 
но [6], жоши, =0,25. 

Для определения ЁЕ2/М1 было 
проведено измерение козффициента 
конверсии перехода147 Ке\У на К -обо- 
лочке. Измерения производились 
на  люминесцентном  спектрометре 
совпадений [5]. На рис. 2 показан 
Рис. 2. Мягкая часть спектра у-лучей, Спектр у-лучей, совпадающих с [- 
совпадающих с В-лучами (Ев >41 Меу\у) частипами (Ев > 1 Меу). Поскольку 

вклад в совпадения от переходов, 

более жестких, чем 147 Ке\У, весьма 
незначителен, то коэффициент конверсии перехода 147 КеУ может быть 
найден из отношения площадей фотопиков от -лучей 147 КеУ и Х-лучей 
27,5 КеУ, сопровождающих конверсию, по формуле 


200 


10 20 90 40 


к —= о И’к (3) 
у 
(5 — площадь пика, е — эффективность регистрации излучения, И/к — флу= 
оресцентный выход А — Х-излучения 1). Он оказался равным 
ок = 0,26 -- 0,05 (таблица). 


Приведенная ошибка включает в себя как статистическую ошибку 
при определении 9х/9., которая составляет около 10%, так и возмож- 


= 
ную ошибку в определении Ик: Согласно [6] 6] 
т , 


“Ктеор 


ок для перехода 147 КеУ типа МЛ должен быть а. 
равен 0,22 и для Е2 типа — 0,33. Значение м! Е? 

ок = 0,26 приводит к величине Е2/ М1 = 0,6. 

Хотя при указанной ошибке процент смеси мо- 0,22 | 0,33 | 0,264-0,05. 


жет меняться в больших пределах, все же полу- 
ченное значение свидетельствует в пользу большой примеси Е2-пере- 
хода. Следовательно, отклонение т.м, от указанной закономерности; 
может быть объяснено именно этой причиной. 

Вообще точность определения отношения А2/ М1 в 1-запрещенных 
М1-переходах до сих пор невелика. Найти более тонкие закономерности 
для переходов подобного рода (например, зависимость ^.м: от числа 
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нейтронов в ядрах с одинаковым нечетным 7) пока не удалось (см., 
например, [7]). 


В заключение выражаю благодарность студенту-дипломнику Г. К. Ряс- 


ному за помощь в наладке установки и измерениях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ РАСПАДА НР 


При В-распаде НИЗ (7Т:, = 46 дней) образуются возбужденные со- 
стояния ядра Та!81 (рис. 1). Полная энергия распада НИЗ! составляет 
1023 Кеу. Возбужденные уровни Та! исследованы до энергии 619 кеу. 
В работе [1] есть указание на наличие у Та!*1 *(-перехода с энергией 476 ке\у 
и сделано предположение о существовании возбужденного уровня с энер- 
Гией 958 Ке\У (каскадный переход 476 и 482 Ке\У). Другие авторы [2] 
не нашли совпадений между -квантами с энергиями 476 и 482 Кеу. По- 

этому наличие возбужденного 


Н Е уровня с энергией 958 еУ у 
ое. р. ядра Та!8 требует проверки. 

_ та йе т Настоящая работа была пред- 

О В Е. или 2) принята с целью изучения воз- 


бужденных уровней ядра Та181, 
в основном с энергиями боль- 
ше 619 Ке\У, а также нахож- 
дения мультипольностей 1-пере- 
ходов по соотношению коэффи- 
+ циентов внутренней конверсии 
2, ; Е 
ре р на К-и Г-оболочках и [.-подобо- 
лочках. 

Исследование В-спектра и 
спектра конверсионных электро- 
нов производилось на В-спектро- 
метре с фокусировкой на угол 
И 2. Для исследования спектра 
"-лучей и схемы распада при- 
менялись 7-спектрометр с мно- 
гоканальным анализатором и 
методика 1 —1- и 1 — В-совпа- 
дений. 


518,9 г 
615.0 2-10 сек 


- + 
4820 10 сек 5, 5 


482 Е2+М1 


196,25 9 7 


% ь 
72. № 11. Исследование В-спектра и 
спектра электронов внутренней 
Рис. 1. Схема распада НИ конверсии 


При помощи В-спектрометра 
были детально исследованы В- 
спектр и спектр электронов внутренней конверсии, образующиеся при рас- 
паде НР! (рис. 2—5). Источники для этих измерений изготавливались пу- 
тем осаждения взвеси порошка окиси гафния в растворе шеллака в спирте на 
алюминиевую фольгу толщиной 4 4. Изготовленные таким способом осадки 
облучались в потоке тепловых нейтронов реактора. Измерения произво- 
дились через 30-—40 дней после окончания облучения. Для исследований 
использовался обогащенный изотоп НЁ80 (97,3%). 
При исследовании спектра электронов внутренней конверсии были 
обнаружены три ранее неизвестные линии с энергиями 280,2 (рис. 3). 
551,5 и 531,6 Кеу (рис. 5). Имеется, вероятно, линия с энергией 274,9 кеУ 
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Рис. 2. Спектр электронов внутренней конверсии в интервале энергий 
60-140 Кеу 


К-.365,65 


61-945. 86 
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Рис. 3. Спектр электронов внутренней`конверсии в интервале энергий 
270--350 Кеу 


(рис. 3). Эти линии идентифицированы как К-линии {-переходов с энер- 
гиями 347,6; 619; 699 и 342,3 Ке\ соответственно. Переход с энергией 
619 Ке\У действительно может быть в схеме уровней Та!81 (рис. 1). 
На участках В-спектра, не показанных на рисунках 2—5, конверсионных 
линий обнаружено не было. 

На основании анализа В-спектра по графику Кюри можно сделать 
заключение о наличии трех новых В-спектров малой интенсивности с гра- 
ничными энергиями—340,—550 и—1050 Кеу; В-спектры—550 и— 1050 КеУ 
появляются, по-видимому, при распаде на возбужденный уровень с энер- 
гией 482 Кеу и на основное состояние ядра Та!. Энергии этих В-спект- 
ров, согласно схеме распада (рис. 1), должны быть равны 541 и 1023 Кеу. 


2. Исследование 1 —1-и 1 — В-совпадений 


Исследование 1 — 1- и 1 — В-совпадений производилось при помощи 


быстрой схемы совпадений с разрешающим временем < = 3.108 сек. 
Для измерения 1 — -совпадений использовались фотоумножители 
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рис. 4. Спектр электронов внутренней конверейи в интервале энергию 
400-485 Кеу 


Рис. 5. Спектр электронов внутренней конверсии в интервале энергий 
530--640 Ке\у 


ФЭУ-29 с двумя кристаллами Ма) (Т!), для измерения 1 — В-совпаде- 
ний —с одним кристаллом Ма] (Т]) и одним кристаллом стильбена для 
регистрации электронов. Спектр 1-лучей исследовался при помощи 
32-канального амплитудного анализатора. 

На рис. 6 представлен спектр 1-лучей, совпадающих с 1-квантами | 
482 кеУ. Кроме линии 135 КеУ (переходы 133 и 136,86 Кеу), найдены 
малоинтенсивные линии ‘220-10, 270-20 и 480-20 Ке\у. Эти 
линии идентифицированы как \-переходы с энергиями 217, 259 и 
476 Кеу в схеме уровней Та181 (см. ниже, рис. 10). Определение относитель- 
ных интенсивностей обнаруженных 1-переходов связано с трудностями, 
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возникающими при учете зависимости эффективности установки от энер- 
гии ^-лучей при данной геометрии опыта. Для близких по энергии 1-пере- 
ходов можно дать приближенное отношение интенсивностей. Соотно- 
шение интенсивностей 
линий 133, 217 и259 Ке\У 
оказалось равным 
1:0,007 :0,003 (с ошиб- 
кой 60%). 

Для установления 
положения вновь най- 
денных \-переходов с 
энергиями 247 и259 КеУ 
в схеме уровней Та! 
исследовался спектр 
-лучей, совпадающих с 
различными участками 
В-спектра. Результат 
измерений показан на Й 
рис. 7. Верхняя кривая 
представляет собою Рис." 6. Спектр у-лучей, совпадающих с `-квантами 
спектр 1-лучей, совпа- 482 кеу 
дающих с электронами, 
имеющими энергии от 30 до 60 КеУ, нижняя— спектр совпадений 1-лучей с 
электронами с энергиями больше 65 ке\у. Как видно из рис. 7, |-лучи 
217 Ке\У совпадают с электронами всех энергий, а 1-лучи 259 кеУ— только 
с электронами, имеющими энергию ниже 65 Ке\у. 

Все измерения мягкой части спектра 1-лучей производились с хими- 
чески очищенным от посторонних примесей источником. Эффективность 
очистки видна из рассмотрения рис. 8. Кривая 1 представляет собой 
жесткую часть одиночного 
спектра 1-лучей исходно- 
го препарата НЁ1. Спек- 
тры “-лучей, связанных с 
примесями, оставшимися 
после первой и второй 
очисток, показаны кривы- 
ми Фи 9. Кривой 4 пред- 
ставлен спектр 1-лучей, 
полученный после дву- 
кратной очистки исходно- 
го препарата. Все четыре 
кривые нормированы на 
линию 482 Кеу. Как видно 
из рис. 8, относительные 
интенсивности линий 880 
Рис. 7. Спектр у-лучей, совпадающих: а — с В-ча- и 1100 КеУ в примесях 
стицами 30-60 кеу, б—с В-частицами > 65 КеУ возрастают, что позволяет 

считать их относящимися 

к другому элементу. Ин- 
тенсивности этих двух линий примерно одинаковы. Последующие измере- 
ния привели к выводу, что они принадлежат, по-видимому, изотопу Во? 
(Т:,, = 84 дня). я 

Кесткая часть спектра \-лучей исследовалась на совпадениях со всеми 
“-квантами без дискриминации по энергии. Измерения производились 
с химически неочищенным источником. Были обнаружены “-переходы 
700 и 850 Кеу. 

Эти линии 700 -- 20 и 850 -- 30 Кеу, а также 1-переходы 619 и 1120 ке\У 
были найдены в спектре { — В-совпадений (рис. 9). В этом случае источник 


4* 


М 
ь 
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(также неочищенный) помещался внутрь кристалла стильбена высотой 
20 мм. Отбор электронов по энергии не производился. 

Переход с энергией 700 КеУ не был обнаружен ни в одиночном спектре 
очищенного источника, ни в спектре примеси. Последний факт совместно 


50 800 00 200 м 0 900 


Рис. 8 Рис. 9 


Рис. 8. Спектр \у-лучей в жесткой области, иллюстрирующий эффективность химичес- 
кой очистки 

Рис. 9. Спектр \-лучей, совпадающих с В-частицами (отбор В-частиц по энергиям не 
производился) 


с данными по относительным интенсивностям линий 700, 850 и 1120 Кеу 
из спектра 1 — В-совпадений дает основание утверждать, что линия 
700 Ке\У принадлежит гафнию. Отсутствие этой линии в одиночном спектре 
объясняется трудностью ее обнаружения на спадающей части значительно 
более интенсивной линии 615 Кеу. 


3» Обсуждение результатов 


Из соотношения интенсивностей линий электронов внутренней конвер- 
сии были определены величины отношений коэффициентов конверсии 
ак/от,, бил-Нотт/о. т, 91. ам и ам/ау для ряда 1-переходов в ядре Тая 
По величинам @ак/аг (для перехода 136,25 КеУ по величине б-Ё о 


были установлены мультипольности соответствующих \-переходов. Дан- 
ные о коэффициентах внутренней конверсии и мультипольностях приведены = 
в таблице. | 

Результаты по определению мультипольностей 1-переходов совпадают 
с данными работы [1], кроме перехода с энергией 476 кеУ. По нашим из- 
мерениям, этот переход оказывается типа Ё2 | МУ, а не М2. 

Наличие новых {-переходов, обнаруженных в настоящей работе, поз- 
воляет дополнить схему уровней ядра Та!81 (рис. 10). Как видно из рис. 6, 
имеются совпадения между 1-переходами 476 и 482 Ке\У, поэтому следует 
принять, что уровень с энергией возбуждения 958 КеУ у ядра Та! су- 
ществует. Спин этого уровня, исходя из мультипольности перехода с энер- 
гией 476 ке\, оказывается равным 3/27".С уровня 958 КеУ имеется, вероятно, 
а с энергией 342,3 кеУ на уровень 615 КеуУ (линия 274,9 КеуУ на 
рис. 53). Е 
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Отношение коэффициентов конверсии 


Энергия 
и к/а она 5 о г Тип у-перехода 
| ВЕ Г/М м/&м |591/м-ам 
133,02 | 1,0340,04 | 4,38--0,04 4,31 ни 3,4 
) = й ) , Е , , $. Е2 
136,25 5.7 7 4,15 4,27 336 | 12%Е2-4-88% М1 
345'85 | 3,4-0,4 3.74 0,3 о ее г” 
И: неа 
р , , 4,16 3,36 Я 0/ 9100 М. 
6455 |4’96—0”.04 и 3’ 02 г 


{-Переход с энергией 699 КеуУ идет на основное состояние ядра Та!81, 
так как имеется В-спектр с граничной энергией —340 Кеу (точное значе- 
ние граничной энергии должно быть равно 324 КеУ — рис. 10), 

Так как 1-лучи 259 Ке\У дают совпадения только с электронами, имею- 
щими энергию меньше 65 КеуУ (рис. 7), то этот переход должен происхо- 
дить с уровня 958 Кеу. 4-пере- 
ход с энергией 217 Кеу\У идет с 


уровня 699 на уровень 482 кеУ р" 
(5/2+). 1-Переход с энергией р 
347,6 Ке\У наблюдается в спек- 7 би у 
тре электронов внутренней кон- | гр 
версии, но не наблюдается в 

спектре совпадений с 7-кванта- 

ми 482 Ке\у. 

Если этот переход принад- год 6% №) 
лежит изотопу Та! то он я 
должен идти на уровень с энер- 60/7 т 

м 15 и 
гией возбуждения 615 Кеу, име- 
ющий время жизни 2.10-5 сек. 

Исходя из этого, можно сде- 442 5. 5 


лать предположение о нали- 
чии у ядра Та!8' возбужденного >. 
уровня с энергией 963 Кеу. 9 
\ 
\ 
\ 
\ 


615 М2 


Спин этого уровня не должен 
быть большим. При большом 
спине этот уровень не образо- 


619 


вывался бы при В-распаде НЁ1, 136,25 7 
имеющего спин 1/2+. Если уро- 
вень с энергией возбуждения 
963 КеУ существует, то линия Й 7 


270 -Е 20 Кеу на рис. 6 является 
суммой двух линий 259 и рис. 10. Предлагаемая уточненная схема 
264 Кеу. распада НИ 
Согласно схеме Нильсона у 
[3], у ядра Та11, кроме извест- 
ных уровней, должны наблюдаться два близких уровня со спинами 1/2 и 
3/2+. Уровень с энергией возбуждения 963 Ке\у является, по-видимому, 
одночастичным возбужденным уровнем со спином 1/2+. Возбужденный 
уровень с энергией 958 Ке\, имеющий спин 3/2+, может быть как одно- 
частичным уровнем, так и первым возбужденным уровнем ротационной 
полосы, лежащим ниже своего основного состояния. Аналогичное явле- 
ние наблюдается у некоторых изотопов франция и имеет место тогда, 
когда коэффициент а в формуле для энергии ротационных уровней 
отрицателен и по абсолютной величине больше единицы. 
Возбужденный уровень с энергией 699 КеУ является, очевидно, рота- 
ционным уровнем со спином 5/2+ с основным состоянием полосы на уровне 
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615 КеуУ (спин 1/2+). Положение уровня со спином 5/2+ может быть вычис- 
лено из ротационных полос Ти!6? и Ти!7, которые имеют в основном со- 
стоянии спин 1/2+ с той же нуклонной конфигурацией, что и состояние 
с энергией 645 КеУ у ядра Та11. Такой расчет показывает, что уровень 
со спином 5/2+ должен иметь энергию возбуждения около 700 Кеу, что 
подтверждает предположение о ротационном характере этого уровня. 
Однако не исключена возможность, что этот уровень имеет одночастичную 
природу. 

В заключение авторы считают своим приятным долгом выразить бла- 
годарность Л. И. Русинову за постоянный интерес к работе, Д. А. Варша- 
ловичу за обсуждение результатов работы, А. И. Егорову за проведение 
химической очистки препарата и Ю. Н. Андрееву за помощь в измерениях. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. Хх, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


8. И. КОЧЕВАНОВ, Р. А. КУЗНЕЦОВ, А. Н. МУРИН, В. Н. ПОКРОВСКИЙ 
и Л. А. СМИРНОВ 


О РАСПАДЕ Тиз 


Среди продуктов реакции глубокого расщепления Та протонами энер- 
гии 660 Меу был обнаружен [1, 2] долгоживущий изотоп Ти!68 
(Г ый дн. [3], 85 дн. [4]). Наблюдались {-линии [1] с энергиями 80, 100, 
200, 350, 800 и 1100 КеуУ и конверсионные электроны [2] перехода 79,7 кеу. 
Дальнейшими работами [5—7] о Тит 68, образовавшемся при облучении Ех 
протонами энергии 22 Меу, было установлено наличие 1-переходов 79,7; 
99,9; 184,6; 199; 247: 448; 720 и 820 Кеу и существование изомерного 
уровня с Т:, = 12 -10-8 сек. На ос- 
новании опытов по {— {-совпадениям 1800 
была предложена схема уровней, 
изображенная на рис. 1. Характер- 
ной особенностью этой схемы являет- 12800 
ся совпадение во времени 1-лучей 
720 и 820 Кеу, причем в [6] ука- 
зывалось на быстрый (<10-3 сек) 
характер этих совпадений. 

В настоящей работе, каки в [1, 
2], был использован источник ТО. 
получавшегося в реакции глубокого 4 265 
расщепления Та. Примесь других, 
более короткоживущих, изотопов Ти 
была пренебрежимо мала. 

Исследование Ти!68 производи- 
лось при помощи сцинтилляционного Рис. 1. ие, схема уров- 
"-спектрометра и методики задержан- м 
ных — 1-совпадений. 1-Спектрометр, 
прокалиброванный по интенсивностям, давал полуширину линии (5137 
—9% (кристалл Ма(Т!) размером 20 х30 мм, фотоумножитель ФЭУ-С). 
Схема совпадений (на кристаллах Ма/(Т]) размером 12 ж30 мм) имела раз- 
решающее время 2 .10-7 сек, а полуширина линии (3137 составляла —10,5 % 
в каждом из каналов. В один из каналов помещалась переменная линия 
задержки с изменением времени задержки от 0 до 1 мксек ступенями 
через 0,01 мксек. Постоянная задержка в другом канале обеспечивала 
наблюдение быстрых совпадений при значении переменной задержки 
в первом канале —0,3 мксек. 

Результаты исследований представлены в табл. 1. у 

Время жизни метастабильного уровня было найдено из наклона кривой 
разрешения задержанных совпадений (например, рентгеновского излуче- 
ния и линии 820 Ке\У) и оказалось равным 0,14 -- 0,015 мксек. 

В первой графе таблицы приведены энергии \-лучей, обнаруженных 
в наших опытах. Следует заметить, что 1-линии 185 и 200 Кеу\ спектро- 
метром не разрешаются. Поэтому о наличии двух линий можно было су- 
дить только по уширению кривой; данные об энергии этих переходов взяты 
из [7]. Обнаружен ряд новых {-переходов, преимущественно в жесткой 
части спектра. Некоторые из этих переходов (640, 940 и 1300 КеУ) были 


12-10 “сек 
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замечены [8] в |-спектре, возникающем при захвате тепловых нейтронов 
ядрами Ег. й 

Относительные интенсивности \-переходов, приведенные во второй 
графе таблицы, получены с точностью —15 % ввиду сложности {-спектра и 


Таблица 1 
Энергии и относительные интенсивности 7-линий Ти!3. 


Результаты опытов По ‘—7-совпадениям 


Совпаде- Совпаде- 
Энергия | Относитель- | ния с дру- Задержана Энергия Относитель- | ния с дру- Задержана 
у-квантов,|ная интенсив-| гими ли- |ли у-линия|| У-КВантов,| ная интенсив-| гими ли- |лиу-линия 
кеу ность у-ЛинНийЙ И кеу ность у-линий ПН 
45 (х) 1.6 — Частично | 650 0,20 — 
80 0,11 -- Да 720 0,45 7205), Нет 
100 0,05 — 820 (—) 
185 0,45 720 (--.), |Частично|! 820 1,0 См. выше Да 
820 (+) 910 0,1 ыы 
200 0,38 720 (—), Да 1090 слабая — 
820 (-Е) ' 1270 0,05 а. Нет 
250 0,09 — 1530 слабая — Нет 
450 0,50 720 (—), Нет 1640 слабая — Нет 
820 (+) 


* Плюс — наличие совпадения, минус — отсутствие. 


связанных с этим трудностей разложения его на отдельные компоненты. 
Здесь следует отметить, что в 1-спектре Ти188 четко проявляется -линия 
— 1020 Ке\; однако было показано, что она является результатом сумми- 
рования импульсов (видимо, от линий 200 и 820 Кеу) в кристалле Ма/(Т\). 
Для этого мягкая (< 400 Кеу) часть спектра была ослаблена свинцовым 
фильтром; при этом линия 1020 кеу перестала быть заметной, а прояви+ 
лась более слабая линия 1090 Кеу. 

В третьей графе таблицы представлены вполне достоверные сведения 
о 1 — Т-совпадениях. При наблюдении совпадений линий 185 и 200 ке\У 
с линиями 720 и 820 Ке\У наиболее четкие результаты были получены в том 
случае, когда неподвижный узкий канал схемы совпадений ставился на 
тот или иной склон группы 185 —200 КеУ (чтобы выделить только одну 
линию), а подвижным каналом проходилась группа 720—820 Кеу. Весьма 
интересным результатом является отсутствие совпадений 720 и 320 кеу 
и наличие самосовпадений 720 Кеу (рис. 2). Этот факт явно противоречит 
схеме рис. 1. Указание на неправильность этой схемы дает и сравнение 
интенсивностей переходов 185 и 820 Кеу: интенсивность перехода 185 Ке\у 
(мультипольности 22) оказывается меньше интенсивности перехода 
820 Кеу. 

В таблицу не включен очевидный результат — наличие совпадений 
рентгеновского излучения с0 всеми 1-линиями, а также сомнительные 
данные, например, о совпадениях группы 185, 200 Кеу с 450 еУит п. 

Последняя графа таблицы содержит сведения о степени задержки 1- 
линий. Отсутствие или наличие задержки легко замечается по форме 
кривои разрешения в задержанных совпадениях. Степень задержки ука- 
зана при этом несколько произвольно. Например, линии 185 и 200 ке\У 
лают задержанные совпадения с рентгеновским излучением. Интенсив- 
ность линии 200 КеУ в задержанных совпадениях больше интенсивности 
линии 185 Кеу, тогда как в обычном спектре (или незадержанных совпа- 
дениях) наблюдается обратная картина. Из этого лишь следует, что сте- 
пень задержки линии 185 кеу\ меньше, чем линии 200 Ке\. Иными словами 
на уровень, питающий линию 185 КеуУ, ведет относительно большее. число 
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переходов мимо метастабильного уровня. «Да» в последней графе таблицы 
не означает, таким образом, обязательно полной задержки данного: 
-перехода. 

Был также снят спектр задержанных совпадений с рентгеновским. 
излучением в области 20—250 Кеу. Неподвижный канал ставился на 
пик рентгеновского излучения; 
вводилась задержка для устране- 920 е/ 
ния незадержанных совпадений, ! 
а подвижный канал перемещался 
в области 20—250 КеУ. Получен- 
ные при этом относительные ин- 
тенсивности рентгеновского из- 
лучения и линий 80, 185 и 
200 Ке\У оказались примерно сле- 
дующими: 


1: Гао: [1851 Гз0а = 40:8:40:55. 


Рис. 2. Спектр совпадений в области 
720—820 Ке\у: а — группа линий 720, 
820 Ке\у, снятая подвижным каналом, 
при выключенном неподвижном канале: 
6 — спектр совпадений при установке 
неподвижного канала на линии 720 кеу 
(в положении 1); в — спектр совпадений 
при установке неподвижного канала на 
линии 820 Кеу (в положении 2) 


1) Фо 2 канала 


Задержанное рентгеновское излучение возникает за счет конверсии: 
задержанных переходов. Поэтому | 


[х = ок (%К-в0 И -- 9 К-185 [135 -—Н @К-200 Нл 


где ок — коэффициент флуоресценции, &к — коэффициенты конверсии на 
К-оболочке. Предполагая мультипольность переходов 80 и 185 Ке\У равной 
Е2, можно найти теоретические 

Таблица 2 значения окьо И окль [9] и полу- 

чить оценку для коэффициента кон- 
версии на К-оболочке для перехо- 
да 200 Ке\у. Оказалось, что &к-о0о = 
- “Ктеор = 0,37 -- 0,1. При этом не учи- 


«к для перехода 200 Кеу 


*Коксп тывалось задержанное рентгенов- 
|. | к и | о | М ское излучение, возникающее в ре- 

т зультате конверсии более высоко 

037-50 | 0,048] 0,466] 0,542] 0,34 | 1,78 — знертетичных, чем 200 Ке\, л-пе- 


реходов. Это не вносит большой 
погрешности, так как коэффициент конверсии линии 820 КеУ должен 
быть невелик, а других интенсивных задержанных переходов нет (см. 
табл. 1). 
Экспериментальная оценка величины к. ближе всего согласуется’ 
с теоретическим значением ок для мультипольности перехода М1 [9], 
(см. табл. 2). 
После выполнения данной работы появилась короткая заметка [10], 
в которой была предложена следующая последовательность уровней: 
79,9(2+); 264,4(4+); 549,1(6+); 822,0(2+); 896,7(3+); 996(4+); 1095 (3 или 4`, 
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Т = 12..40-8 сек) и 1543,1(4^) КеУ. Уровни 822, 897 и 996 Ке\У образуют 


вторую ротационную полосу. 
На рис. 3 показана эта схема, — 
Положение этих уровней определяется в основном 


дополненная уровнями 1345 и 1720 Ке\у. 
ргетическими сообра- 


Рис. 3. Схема распада Ти! 


й 10 7сек 


26-10 сек 


жениями. После их введения все наблюденные \“-линии размещаются 
в схеме, за исключением линии 1530 КеуУ. Некоторое различие в разностях 
энергий уровней и энергиях “-переходов может быть либо отнесено за 
счет недостаточной точности определения последних, либо объяснено су- 
ществованием близких по энергиям и неразрешаемых прибором переходов. 
Такие возможности, не противоречащие предполагаемым характеристикам 
уровней, отмечены на схеме пунктиром. Время жизни уровня 80 КеуУ ука- 
зано по данным работы [41]. Из рассмотрения рис. 3 видно, что наши дан- 
ные не противоречат изображенной на нем схеме, за исключением муль- 
типольности перехода 200 КеУ. Более детальное обсуждение схемы распа- 
‚да требует, на наш взгляд, дополнительных экспериментальных данных. 

Авторы выражают глубокую благодарность И. А. Ютландову за выпол- 
ненную им химическую часть работы и Л. В. Пекеру за участие в обсужде- 
нии полученных результатов. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИВ, № 42 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Н. И. ЗАИКА и 0. Ф. НЕМЕЦ 


УГЛОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОТОНОВ ИЗ РЕАКЦИЙ 
Ве’(@р)Ве°, ЗР8(ар)ЗЕР? и Вг°°(ар)ВЕ 


Изучение реакций срыва представляет интерес как для теории ядерных 
реакций, так и для теории ядерных моделей — оно позволяет определять 
квантовые характеристики ядер. 

Имеющиеся по этому вопросу экспериментальные работы выполнены, 
как правило, при энергиях дейтронов, не превышающих 3 -- 5 Меу. 
Исключение составляет группа работ, выполненных на Ливерпульском 
циклотроне при энергии дейтронов, равной 9 Меу [1], и отдельные работы 
при энергиях дейтронов до 15 Меу [2]. 

Изучение реакций срыва при высоких энергиях дейтронов весьма инте- 
ресно, так как, во-первых, при этих энергиях на ходе реакции меньше 
сказывается влияние кулоновского барьера, что позволяет вести измере- 
ния на ядрах средних и больших массовых чисел; во-вторых, уменьшается 
вклад процесса, идущего путем образования составного ядра, возбужден- 
ные состояния которого при этом будут лежать в области квазинепрерыв- 
ных уровней, что упрощает сравнение теории с экспериментом; наконец, 
в-третьих, изучение реакций в этой области энергий имеет самостоятель- 
ный интерес с точки зрения теории ядерных реакций. 

Небольшое количество исследований в области высоких энергий может 
быть объяснено, как нам кажется, значительными трудностями, которые 
приходится преодолевать при ведении эксперимента. Эти трудности 
связаны с требованиями избирательности и достаточно хорошего энерге- 
тического разрешения (<2-—3%), предъявляемыми к спектрометру. 
Последнее требование исключает использование спектрометров с погло- 
тителями и двухкристального избирательного сцинтилляционного спектро- 
метра, разрешение которых значительно хуже, чем 2 -—3%, и заставляет 
использовать магнитные спектрометры и ионизационные камеры. Магнит- 
ные спектрометры, обладая наиболее высоким энергетическим разреше- 
нием, имеют малую светосилу, обработка полученных на них эксперимен- 
тальных результатов очень громоздка, а кроме того, они не обладают уни- 
версальной избирательностью. 

Исходя из изложенных соображений, нами был разработан избира- 
тельный спектрометр на базе ионизационной камеры [3]. 


Методика эксперимента 


Измерение углового распределения протонов проводилось на выведен- 
ном пучке дейтронов циклотрона Института физики АН УССР. Расположе- 
ние спектрометра, монитора и коллиматоров показано на рис. 1. Монито- 
ром служил пороговый сцинтилляционный счетчик. Г |, 

Для изучения спектров протонов избирательный спектрометр был не- 
сколько упрощен по сравнению с описанным в работе [3]. Разрезной элект- 
род состоит всего из двух частей, а не из четырех, как ранее. та 

Размеры пластин выбраны таким образом, что при рабочем давлении 


в камере пробеги дейтронов, тритонов и “-частиц заканчиваются в пре- 
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делах расположения первой пластины, а второй пластины могут достигать 
лишь протоны (рис. 2). Избирательное действие спектрометра для реакций 
Ве’ -- 4 показано на рис. 3. При настройке схемы на совпадения импульсов 
от второго и основного электродов регистрируются только протоны 
(рис. 3, а) при совпадении 
импульсов первого и основ- 
ного электродов — прото- 
ны, дейтроны, тритоны и 
&-частицы (рис. 3, 6), а при 
дополнительном  включе- 
нии импульсов от первого 
и второго электродов на 


Рис. 1. Схема эксперименталь - 
ной установки: 1 — ускори- 
тель, 2 — фокусирующий маг- 
чит, 3 — отклоняющий магнит, 
4 — защита, 5 — реакционная 
камера, 6 — спектрометр, 7 — 
мишень, 8 — монитор, 9 — 
коллиматоры 


антисовпадения протоны не регистрируются (рис. 9, в). После схемы сов- 
падений—антисовпадений импульсы подаются на многоканальный ампли- 
тудный анализатор с магнитной памятью [4]. Энергетическое разрешение 


Рис. 2. Блок-схема спектрометра: / — первая пластина спектро- 
метра, 2 — вторая пластина, 3 — основная пластина, 4 — вход- 
ная фольга, 5 и 5’—усилители, б6—схема антисовпадений, 7 и 7’— 
схемы совпадений, 8 и 8’ — дискриминаторы, 9 — линейный уси- 
литель, [0 — линия задержки, [1 — совпадения с сохранением 
амплитуды, /2 — многоканальный амплитудный анализатор 


составляло —3%, но оно может быть существенно улучшено. Подробное 
описание избирательного спектрометра дано в работе [3]. 


Результаты измерений 


На рис. 4—9 показано угловое распределение протонов, соответствую- 
щих основным возбужденным состояниям Ве!°, 517, а также основному 
состоянию В1?Ю. 

Точками отмечены экспериментальные значения; сплошные кривые — 
расчетные по формуле Батлера [5]. При расчете для кремния и висмута 
радиус вычислялся по известной формуле ть = (1,7 -- 1,22 А“). 10713 см. 
Для бериллия. наилучшее согласие с экспериментальными кривыми полу- 
чается при значении радиуса, равном 4,8.10`13ем, несколько большем, 


чем дает формула. 
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Обсуждение результатов 


Ве(Чр)Ве"° 


Как видно из рис. 4 и 5, угловые распределения протонных групи, 
соответствующих основному и возбужденному состоянию Ве!0, согласуютея 
с теоретическими кривыми для случая, когда нейтрон захватывается с уг- 
угловым моментом Ш = 1. 
При значении спина основ- 
ного состояния Ве?, равном 
3/2-, спины для основного. 
и первого возбужденного’ 
состояния Ве1° могут быть. 
равны 0+, 1+, -2т` ила 9 
Исходя из общего правила. 
для спинов  четно-четных 
ядер, следует принять для 
основного состояния Ве? 


ве (а) Ве° у 
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20 в [90 
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спин 0+, а для возбужденно- 
го состояния.1+, 2+ или 3*, 
так как значение 0+ следует 
исключить ввиду наличия 


Веда) Ве?” #10 
| Ве*(виЗ)вее 
} } |-перехода из первого воз- 


5006 вы бужденного состояния [6]. 
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Рис. 3. Спектры совпадений им- 
7 пульсов продуктов реакции 
Ве?-+ 4: а — от второго и основ- 
ного электродов, б — от первого. 
и основного электродов, в — от 
первого и основного электродов, 
когда схема включена на анти- 
совпадения с импульсами от вто- 
я рого электрода 


20 „веЕаве] |0 


5000 


20 ИИ 
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Протонная группа, соответствующая основному состоянию 5123, имеет 
угловое распределение, согласующееся с теоретическим при значении 
[, =0 (рис. 6). Это значит, что основное состояние 51? имеет спин 1/2 
и четную четность, так как у 51? основное состояние имеет спин 0+. При 
возбуждении первого уровня 51? нейтрон захватывается с м = 2 (рис. 7). 
Возможные спины этого состояния 3/2 и 5/2*. Для второго, третьего и 
четвертого уровней угловые распределения построить не удалось ввиду 
малой интенсивности соответствующих протонных групп. Для пятого’ 
уровня [„=3 (рис. 8), а возможные спины 5/2 - и 7/27. Допустимые значения 
спина и четности основного и первого возбужденного состояния находятся 
в согласии с предсказанием оболочечной модели [7]. Для уровня 3,62 Ме\у 
оболочечная модель допускает только значение 1/2+. Полученное нами зна- 
чение может быть объяснено, если предположить, что 51? имеет силюсну- 
тую форму [8]. 

В1203(Фр)В1210 


Эта реакция при энергиях дейтронов 14 -- 45 Меу изучалась рядом 
авторов [2] и ранее. Однако в одних экспериментах угловое распределе- 
ние протонов не имеет ярко выраженного максимума, свойственного реак- 
циям срыва, а в другом случае найденное значение спина и четности 
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основного состояния В1?1° (07) расходится со значением, полученным 
Смитом (цитировано в [9]), но согласуется с расчетами Прайса [10] и 
Бринка [9]. Найденное нами угловое распределение протонов имеет два 
характерных максимума при углах 50 и 85°. Максимумы рассчитанных 


46/10, отн ей 


о 


о 
806, 


Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6 
Рис. 4. Угловое распределение протонов из реакции Ве? (ар) Ве!9.О = 4,596 Меу; 
= 1; Н, = 4,8.10-13 см. Кривые — по формуле Батлера [5] 
Рис. 5. То же, что на рис. 4, для реакции Ве? (ар) Ве". О =1,22 Ме\у; м =1; 
Во = 4,8.10—18 ем 
Рис. 6. То же, что на рис. 4, для реакции $128(4р) 5129. О = 6,246 Ме\; ш = 0; 
Во =5,4-10-13 см 
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Рис. 7 Рис. 8 Рис. 9 


Рис. 7. То же, что на рис. 4, для реакции 9128 (@р) 3129*. О =4,97 Меу; 1 =2; 
В, = 5,4.10-8 см 
Гис. 8. То же, что на рис. 4, 'для реакции $128 (4р) $129. О = 2,62 Ме\у; ш=3; 
В = 5,4.10-13 см 
Рис. 9. То же, что на рис. 4, для реакции В1?° (ар) ВЮ. О = 1,94 Ме\у; = 6; 
В — 89.10 ом 


угловых распределений для [, = би[, =7 лежат при углах 40, 80 и 
45, 85°; если принять значение {, = 6, то спин основного состояния может: 
быть 1`. Значение [„ = 5, необходимое для получения спина основного: 
состояния В1210, равного 0+, как нам кажется, является маловероятным. 
Для окончательного решения этого вопроса следует учесть в расчетах 
кулоновское и ядерное взаимодействие [10]. 

Авторы выражают благодарность М. В. Пасечнику за постоянный’ 
интерес к работе и ряд ценных советов, Г. А. Косинову и В.Н. Добрикову: 
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ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ С УГЛЕРОДОМ 


И КИСЛОРОДОМ И ИХ ВЛИЯНИЕ : А ИССЛЕДОВАНИЕ 
КУЛОНОВСКОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ЯДЕРНЫХ УРОВНЕЙ 


Введение 


‚Исследование кулоновского возбуждения высокоэнергетических уров- 
неи треоует повышения энергии бомбардирующих частиц. Использование 
протонов или о-частиц в таких опытах приводит к резкому возраста- 
нию 1-фона (особенно в случае бомбардировки легких ядер), который воз- 
никает за счет ядерных реакций, идущих с образованием составного яд- 
ра. Интенсивность фоновых 1-лучей в принципе должна сильно умень- 
шаться, если в качестве бомбардирующих частиц применять тяжелые 
ионы [1]. 

Однако уже при первых попытках использовать ионы азота с Е — 
—=25 Меу\ для возбуждения высокоэнергетических ядерных уровней изото- 
пов олова мы столкнулись с наличием фоновых 1-линий, интенсивность 
которых во много раз превышала ожидаемую интенсивность 4-линий, 
испускаемых в результате кулоновского возбуждения. 

С целью выяснения происхождения и характера фонового {-излучения 
мы исследовали 1-спектры более сорока различных элементов, их соедине- 
ний и изотопов, возникающие при их бомбардировке ионами С?, МЕ. 
0'°, №2° и №2?. Регистрация 1-излучения осуществлялась при помощи 
сцинтилляционного спектрометра, состоящего из кристалла Ма (Т!) 
040 мм и высотой 40 мм в сочетании с фотоумножителем ФЭУ-11 и 
пятидесятиканальным анализатором импульсов. В этих опытах использо- 
валась та же «близкая геометрия», что и в остальных наших работах 
[2, 3] по исследованию 1-лучей, испускаемых в результате кулоновского 
возбуждения ядерных уровней. Расстояние от мишени до передней 
поверхности кристалла составляло 2,7 мм. Спектры \-излучения ис- 
следовались в области от 0,1 до 2 Меу. Калибровка “-спектрометра 
по энергии производилась при помощи радиоактивных источников 
-излучения, 

Спектры фонового излучения измерялись для случаев, когда в качестве 
бомбардирующих частиц использовались ионы С! с Ё = 13,6 Меу, 
ее Е = 11 _ 20 Му О: с Е = 18.4 Му, №2 с Е = 231 
—- 27,8 МеУи №22 с Е = 25,8 Меу. Ионы ускорялись на циклотроне 
ЛФТИ. 


1. Спектры фонового “-излучения в опытах с ионами азота 


Спектры фонового *{-излучения наиболее подробно изучались в случае, 
когда в качестве бомбардирующих частиц использовались ионы азота, 
поскольку в наших исследованиях кулоновского возбуждения ядер эти 
ионы применялись наиболее часто. | 

Для уменьшения числа возможных ядерных реакций (каналов для 
распада составного ядра) первоначально была выбрана относительно 
небольшая энергия ионов азота — 15,9 Меу. Выяснилось, что при облу- 


5 Серия физическая, № 12 


] 
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чении любой мишени, содержащей элементы с 7 И, помимо \-линии, 
связанных с кулоновским возбуждением, всегда наблюдались а 
фоновые \-линии с энергиями 0.35; 0,51; 0,59 и 1,37 Меу; линия 0,5 е 

по интенсивности была много слабее линии 0,59 МеуУ. Установлено было, 


м 
7 
Тмккул ПОЕТ ми ИР Е 


2000 


1000 


ЕЕ ЕЕ 
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Рис. 1. Спектры у-излучения, испускаемого при бомбардировке различ- 
ных мишеней ионами азота с энергией 15,9 Меу; мишени: а — графит, 
б — никель. По оси ординат отложен выход `у-лучей, отнесенный к 1 мккул В 

в пучке ионов и к ширине канала анализатора, равной 10 Кеу 7 


что интенсивность указанных 1-линий, отнесенная к одному микрокулону | 
в пучке ионов, резко возрастала (во многих случаях на два порядка), | 
когда мишенью служил графит. 

Естественно предположить, что все названные выше фоновые линии 
являются результатом ядерных реакций азота с углеродом. Появление 
одних и тех же фоновых линий при бомбардировке различных мишеней 
ионами азота, по-видимому, связано с наличием углерода, содержащегося 
в этих мишенях в виде примеси либо осаждающегося на поверхность ми- 
шени в составе паров масла и выделяющегося при их последующем раз- 
ложении под действием пучка ионов. Ниже, в разделе 2, будут приведены 

дополнительные доводы в пользу такого предположения. 

На рис. 1 изображены спектры фоновых “-линий, испускаемых при 
бомбардировке углерода и никеля ионами азота с Ек= 15,9 Меу. Видно, 
что спектры одинаковы. 

При понижении энергии ионов азота до 11,25 МеУ и бомбардировке 
графитовой мишени интенсивность непрерывного -фона и фоновых линий 
1,37 и 0,59 Меу уменьшается, а линии 0,54 и 0.35 Меу более не наблю- 
даются. Повышение энергии ионов азота приводит к увеличению интен- 
сивности непрерывного фона и фоновых линий. При этом относительная 
интенсивность линии 0,51 Ме\ растет по сравнению с интенсивностью 
линии 0,59 Меу. Это обстоятельство связано, по-видимому, с увеличением 
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числа каналов, приводящих к образованию В+-активных ядер при распаде 
составного ядра. 

При бомбардировке мишеней, содержащих легкие элементы, при по- 
вышении Ём сильно увеличивается непрерывный +1-фон и появляются 
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Рис. 2. Спектр 7у-излучения, испускаемого при бомбардировке №182 четырех- 
зарядными ионами азота с энергией 35 Меу 


добавочные фоновые линии, кроме четырех, указанных выше. Так при 
бомбардировке кремния ионами азота с Ем = 25 Ме\ наблюдается фоно- 
вая 1-линия 1,63 Меу, а при бомбардировке алюминия — линии 0,69 и 
0,81 Меу. При увеличении Ем наблюдается уменьшение относительного 
выхода реакций, происходящих в тонкой углеродной пленке; очевидно 


(//1 Г 
‚данал 
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2000 ана 
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Рис. 3. Спектр “\-излучения, испускаемого при бом- 
бардировке ванадия четырехзарядными ионами азота 
с энергией 35 Меу 


это — результат увеличения пробега ионов азота. Это обстоятельство 
приводит к тому, что в ряде случаев при бомбардировке легких элементов 
фоновая линия 1,37 МеуУ исчезает в сплошном фоне. Наоборот, в случае 
бомбардировки тяжелых и средних элементов непрерывный 1-фон возра- 
стает мало и интенсивность линии 1,37 Меу во много раз превышает его 


интенсивность на этом участке спектра. , 
5* 
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На рис. 2 и 3 представлены спектры 1-излучения, полученные при 
бомбардировке №5? и ванадия ионами азота с Ек = 35 Ме\у. На этих 
рисунках стрелками отмечены линии, связанные с кулоновским возбужде- 
нием ядерных уровней. Из рис. 2 и 3 видно, что фоновая линия 1,37 Ме\У 
при бомбардировке никеля и ванадия не наблюдается. 

При малых значениях Ём исследование кулоновского возбуждения 
уровня с ДЕ = 1,33 Меу в № оказалось невозможным из-за наличия 
фоновой линии 1,37 Ме\у (при Ех = 15,9 Меу расчетный выход линии, 
связанной с кулоновским возбуждением линии 1,33 Меу в №160, состав- 
ляет 7 имп мккул`*, а наблюдаемый на опыте выход фоновой линии 
1,37 Меу\ равен 300 имп мккул "). г 

Получение количественных данных о кулоновском возоуждении линии 
1,33 Меу\ в №5° при Ех = 35 Ме\у оказалось возможным в связи с тем, 
что при этой энергии ионов азота выход 1-квантов в результате кулонов- 
ского возбуждения достаточно велик по сравнению с непрерывным -фо- 
ном, а интенсивность фоновой линии 1,37 МеУ настолько мала по сравне- 
нию © непрерывным фоном, что эту линию невозможно обнаружить. 

При бомбардировке углерода ионами азота с Ех = 25 Меу\У фоновые 
линии 0,51 и 0,59 Ме\ тоже практически скрываются в фоне непрерыв- 
ного -излучения. Эти линии исчезают также в непрерывном фоне и при 
бомбардировке других элементов. Однако нри бомбардировке ионами 
азота с Ем = 25 Меу легких элементов (например, фосфора) пик с Ё = 
— 0,51 Меу\У вновь появляется. Его, по-видимому, следует приписать 0б- 
разованию В“-активных ядер. 

При повышении энергии ионов азота до 35 Ме\У в спектре 1-излучения 
из графитовой мишени вновь наблюдается линия 0,51 Меу. Ее появление 
связано, по-видимому, с увеличением числа каналов, для которых разрядка 
составного ядра (А1?6) приводит к образованию В*-активных ядер. 

Помимо реакций азота с углеродом источником фоновых линий в прин- 
цине могут быть реакции азота с другими легкими элементами, имеющи- 
мися в мишени в качестве примесей. у-Линии, связанные с ядерными 
реакциями, наблюдались нами при облучении Тл, Ве и В ионами азота 
с Ех = 11,2 Меу. Если энергию ионов азота повысить до Е >> 25 Меу, 
фоновые {-линии появляются и при бомбардировке таких элементов, как 
Р, 41, 51. Однако примеси всех этих легких элементов в наших мишенях 
обычно были столь малыми, что все такие фоновые линии на практике не 
наблюдались. Обычно существенную роль играла лишь примесь кислорода. 
Не говоря уже о тех случаях, когда мишень имеется лишь в виде окиси, 
часто даже мишени, изготовленные из чистого металла, содержат кис- 
лород в виде поверхностной оксидной пленки. Кроме того, небольшие 
количества окисей в виде примесей содержатся обычно в разделенных 
изотопах в металлическом состоянии. 

При бомбардировке ионами азота мишеней, содержащих кислород, 
нами всегда наблюдались интенсивные фоновые линии 0,54 и 1,78 Меу. 
Кроме того, наблюдалось повышение интенсивности фоновых линий 
0,59 и 1,37 Меу. С повышением энергии ионов азота с 15 до 40 Меу 
при бомбардировке мишеней, содержащих кислород, интенсивность линии 
1,78 Меу\У растет значительно быстрее, чем интенсивность фоновой линии 
1,37 Ме\, связанной с реакцией азота с углеродом. 


2. Спектры фонового 1-излучения в опытах с ионами 
с 016, №20 и № 2"? 


ы Изучение. спектров фонового 1-излучения при бомбардировке ионами 
С", 018, №20 и №2? различных мишеней, состоящих из элементов с Й > 145 
показало, что характер фонового \{-спектра не меняется при бомбардировке 
ионами одного и того же сорта самых различных мишеней. Во всех случаях 
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интенсивность фоновых линий при бомбардировке графита возрастала 
в 10—100 раз по сравнению с интенсивностью этих же линий при бомбар- 
дировке мишеней из других элементов. Это обстоятельство, наряду с ана- 
логичными фактами для ионов азота, делает очень правдоподобным пред- 
положение о том, что наблюдаемые при бомбардировке самых различных 
мишеней фоновые \-линии возникают при ядерных реакциях указанных 
бомбардирующих частиц с примесными ядрами углерода, | 
днако возможно и другое объяснение. Речь может идти о выхваты- 
вании нейтрона или протона налетающим ядром азота из ядра обдучаемого 
элемента или, наоборот, о передаче ядром азота каких*\либо частиц ядру 
мишени. В таких случаях, независимо от состава облучаемой мишени, 
должны получаться одни и те же ядра, например №3 [4А, 5]. Образова- 
ние В-активных ядер №13 было установлено но периоду полураспада и мак- 
симальной энергии В-частиц. Следует отметить, что в ряде случаев (в том 
числе и в случае №13) возбужденные состояния ядер, образующихся из 
№ при реакции указанного типа, изучены далеко не полностью, так 
что неизвестно, из каких именно \-линий должен состоять спектр высве- 
чивания этих состояний. Поэтому ле фоновые 1-линии, которые наблюда- 
лись нами при бомбардировке различных элементов ионами азота, можно 
было бы попытаться объяснить разрядкой ядер №3 или других, которые 
в реакциях указанного типа первоначально образовались в возбужденном 
состоянии. 
С целью выяснения происхождения фоновых линий мы облучили ми- 
шень, содержащую кислород (мишень пз РЬО), ионами углерода с Ё = 
— 13 6 Меу. В этом случае во вре- 


мя облучения наблюдались 1-линии Бомбардирую- Е ,Меу 
щие частицы Г 
1,4 Меу (за счет реакции С - О) и 
/ 7. т у 
1,63 Меу; последняя присутствует во „ина. энергия, | реакции с| реакции с 
всех 1-спектрах, испускаемых при стицы Меу углеродом| кислородом 
бомбардировке различных элементов 
ионами углерода. Если эта линия по- 
С С? 13,6 0,44 0,54 
лучается в результате реакции С 051 и 
й ’ 
—- С, т. е. связана с примесными яд- 163 1'37 
рами углерода, то она должна отсутет- м“ 15,9-—40 0,35 0,51 
= Е 
вовать в спектре \-лучей, испускае- и т 
7 т .' — м 
мых при бомбардировке углерода 1’37 1,37 
ионами кислорода, так как в реакции 1,78 (очень 
О -Е С получается линия 1,37, а не _‚ [шитенсивная) 
1,63 Меу. Если же при бомбарди- 0“ 18,1 те == 
ровке РЬО ионами углерода линия №езоя 23, рр 0,69 
жх 


1,63 Меу по:.учается за счет реакции 
с ядрами кислорода, то она должна 
наблюдаться в 1-излучении, испус- 


№22 | 25,8 ** 


* При бомбардировке графитовой 
мишени ионами №720 с ВН =27,8 Меу 


каемом при бомбардировке углерода 
ионами кислорода. 

Был поставлен опыт, в котором 
графитовая мишень бомбардировалась 
ионами кислорода. Их энергия 


н:блюдается большое количество фоно- 
вых `/-линий. Их интенсивность мала по 
сравнению с непрерывным фоном.. 

** Фоновые линии (с заметной ин- 
тенсивностью) отсутствуют. 


(18,1 Ме\у) была выбрана так, чтобы энергия столкновения при бомбарди- 


ровке углерода была равна энергии столкновения при 


бомбардировке 


кислорода ядрами С1? с энергией 13,6 Меу. В этом случае выход линии 
1.63 Меу, отнесенный к одному микрокулону тока, надающего на мишень, 
) 


должен быть одинаков в реакциях Ооо 


так как содер- 


жание кислорода в РЬО мало, наблюдаемый выход 1-линии 1,68 Меу\у 


при бомбардировке 


0+ - С должен намного превосходить выход этой 


линии при бомбардировке С+-- РЬО. Опыт поазал, однако, что при бом- 
бардировке О+ - С линия 1,63 Меу не наблюдается. 
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Таким образом, на примере реакции С+ -- О показано, что фоновая 
линия 1,63 Меу возникает за счет реакции с примесными ядрами углерода, 
а не за счет реакции вырывания или передачи частиц. Есть все основания 
думать, что и в остальных случаях (т. е. в случаях реакций, вызываемых 
ионами азота и кислорода) наблюденные нами фоновые линии появляются 
как результат реакций ионов с примесными ядрами углерода. 

Воспользовавшись полученными данными о выходе 1-линии 1,37 Меу 
при бомбардировке толстой графитовой мишени ионами азота с Е = 
= 11 -— 25 Меу и расчетными значениями ЧЁ/АЮ при торможении этих 
ионов в углероде [6], мы оценили эффективную толщину пленки углерода, 
которая могла бы объяснить выход фоновой линии, наблюдаемый для раз- 
личных мишеней. Толщина этой пленки на основании опытов, сделанных 
в области Ем от 11 до 25 Меу, составляет в среднем от 0,04 до 0,012 ц. 

Значения энергий 1-линий, испускаемых при бомбардировке углерода 
и кислорода различными ионами, приводятся в таблице. 


3. Некоторые соображения о происхождении фоновых линий 


Большинство работ по исследованию реакций многозарядных ионов 
с различными элементами проводилось путем регистрации частиц, испус- 
каемых В- или а-активными продуктами реакций. В литературе почти нет 
данных о 1-спектрах, испускаемых при бомбардировке различных элемен- 
тов многозарядными ионами. Идентификация продуктов реакции по “- 
лучам, испускаемым во время облучения мишени, затруднена тем, что 
часть этих ‘-лучей не сзязана с образованием радиоактивных продуктов 
реакций. Как правило, времена жизни т возбужденных уровней малы и, 
кроме того, неизвестны. Поэтому идентифицировать продукты реакции 
путем измерения т не представляется возможным. Установление Аи 7 
продуктов реакции затрудняется также тем, что при реакциях с многоза- 
рядными ионами возможно большое число каналов, по которым происхо- 
дит распад составного ядра. 

С целью выяснения вопроса о происхождении наблюдаемых фоновых 
линий мы составили энергетический баланс для всех мыслимых реакций 
ионов углерода, азота и кислорода с углеродом, отличающихся друг 
от друга продуктами реакций. Необходимые для расчета массы ядер бра- 
лись из работы [7]. 

Для ионов углерода с Елаб = 13,6 Меу энергетически возможными 
оказались лишь следующие шесть реакций: 


СС = М4 -- 20,8 Меу: (1) 
СС = М8 +- п 4.2 Меу: (2) 
СС = Ма? + р 3.0 МеУ: (3) 
СС = №20 -|- «-- 14,4 Ме\У; (4) 
СС = 016 + 2% + 6,7 Меу;: (5) 


С+С=с-ЕС’- 6,8 Мех. (6) 


Величина () для реакции (1) очень велика, и более вероятна разрядка 
составного ядра путем вылета заряженной частицы, а не -кванта. 
Первые возбужденные уровни ядра 018, образующегося в реакции (5) 
имеют энергии 6,06 и 6,13 Меу; так как ( для реакции (5) равно 6,7 Меу, 
то эта реакция не может объяснить возникновение спектра наблюдаемых 
фоновых 1-линий. Реакция (6) неупругого рассеяния ионов углерода 
идущая с образованием составного ядра, мало вероятна по сравнению 
с другими реакциями. Таким образом, следует полагать, что фоновые {- 
линии могут образоваться только в реакциях (2), (3) и (4). Действительно, 
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образование В*-активного ядра Мо?3 (Т = 10,7 сек) в реакции (2) объяс- 
няет появление фоновой линии 0,51 Меу, а образование №а?3 в реакции 
(3) объясняет появление в регистрируемых спектрах фоновых линий 0,44 
и 1,63 Меу (известно, что первые возбужденные уровни Ма?3 имеют энер- 
гию 0,44 и 2,07 Меу, причем разрядка уровня 2,07 Меу происходит путем 
испускания каскадного \-кванта 1,65 Меу). 

Появление в наблюдаемых “-спектрах линии 1,63 Ме\У может быть 
объяснено реакцией (4), в которой получается №29; первый возбужденный 
уровень этого ядра имеет энергию 1,63 Ме\у. Однако \-квант с такой 
энергией может наблюдаться и в реакции (3) при разрядке второго возбуж- 
денного уровня Ма?3. 

Аналогичное рассмотрение показывает, что при бомбардировке углерода 
ионами азота с Ё = 15,9 Ме\ энергетически возможны 14 различных 
реакций. Ёсли исходить из известных данных о схемах распада и возбуж- 
денных уровнях ядер, получающихся в результате реакций, то в этом 
случае наличие фоновой \-линии 1,37 Меу\У может быть объяснено тем, что 
осуществляется реакция № + С = М2?“ -{ ох. 

Энергетически возможна и реакция № -- С = Ма?* -- 2р, в которой 
образующийся Ма?“ в результате В-распада может перейти на первый воз- 
бужденный уровень Мэ?* с ДЕ = 1,37 Меу. Однако измерения В-актив- 
ности графитовой мишени после облучения ее ионами азота (осуществлен- 
ные при помощи счетчика Гайгера — Мюллера) показали отсутствие 
в мишени В-излучателя Ма?“. 

Линия 0,35 Меу, по-видимому, испускается при разрядке первого 
возбужденного уровня №?', образующегося в реакции № + С = № | 
Та - р, а линия 0,59 Ме\У, по-видимому, происходит за счет разрядки 
М№а?? образующегося в реакции М№- С = Ма? +“. 

Можно указать ряд реакций, приводящих к образованию В+-активных 
ядер в результате бомбардировки углерода ионами азота и тем самым объяс- 
няющих появление в фоновых спектрах 1-линии 0,51 Меу. 

Линия 1.78 Ме\у, наблюдаемая при бомбардировке ионами азота 
мишеней, содержащих кислород, может быть объяснена реакциями: 
ПРА — Ар: МО = Тира МОР 

Энергия первого возбужденного уровня 5!* равна 1,78 МеУ и его 
разрядка объясняет появление фоновой 1-линии 1,78 Ме\у: АР и В 
путем В+- и В-распада переходят на возбужденный уровень р 

В наших опытах наблюдалось нарастание интенсивности “-линии 
1.78 Ме\У после конца облучения кислорода ионами азота, с периодом 
—2 мин (у ядра А!?8 Т = 2,3 мин). Однако подсчеты показывают, что 
наблюдавшиеся на опыте выходы линии 1,78 Меу не могут быть объяснены 
выходом только от этой реакции. 


4. Фоновые 1-линии и исследование кулоновского возбуждения ядер 


Полученные нами подробные данные об энергии И интенсивностях 
фоновых {-линий позволили правильно судить о возможностях исследо- 
вания кулоновского возбуждения ядерных уровнеи в различных экспе- 


риментальных условиях. и. 
В опытах с а-частицами [8] мы обнаружили отсутствие |-линии 


и 590 Кеу\у, которые ранее были приписаны нами [1] кулоновекому воз- 


буждению уровней в ш и м» р 
Теперь понятно, что ошибочное наблюдение этих линий в опытах 
с ионами №14 связано с наличием фоновой \-линии 590 Кеу, возникающей 


при реакции ионов азота с углеродом. 


* Незавиимо от нас отсутствие у-линии 590 Кеу при кулоновском нЕ 
нии марганца показано в работе, выполненной в Сакле (Франция). (частное сообщение 


д-ра Лемана). 
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Так как при бомбардировке данной мишени разными частицами воз- 
никают не одни и те же фоновые линии, то имеется возможность, меняя 
тип бомбардирующих ионов, изучать те или иные участки спектра, в пре- 
делах которых фоновых линий не будет. 

В некоторых случаях выход 1-линий, связанных с кулоновским воз- 
буждением, во много раз превышает выход фоновой линии. Так как по- 
следний можно примерно оценить по относительной интенсивности других 
фоновых линий, присутствующих в этом же спектре, то в названном 
выше случае выход кулоновского возбуждения можно оценить довольно 
точно, несмотря на присутствие фоновой линии с практически той же 
энергией, что и у исследуемой в кулоновском возбуждении линии. Такой 
случай имел место в наших работах по исследованию кулоновского возбу- 
ждения Мо?“ [9] и 56“5 [10]. 


Авторы благодарят руководителя эксплуатационной грунпы 
А. Б. Гиршина за помощь в работе. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
ВиО ИНИВ 
Т. ХХ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 955 


Б. В. ГЕШКЕНБЕЙН, С. А. НЕМИРОВСКАЯ и А. П. РУДИК 
НЕСОХРАНЕНИЕ ЧЕТНОСТИ ПРИ 8-РАСПАДЕ ВаЕ 


В связи с несохранением четности в слабых взаимодействиях вновь 
стал привлекать к себе внимание В-распад ВаЕ. Форма В-спектра ВаЕ 
существенно отличается от фермиевской [1]; В-переход в ВаЕ (1->0*) 
является кулоновским переходом 1-го запрещения в тяжелом ядре и, 
казалось оды, должен давать фермиевский спектр. Объяснение столь не- 
обычной формы спектра было дано в работах [2—4]. Дело в том, что ма- 
тричные элементы, описывающие В3-распад ВаЕ, оказываются такими, что 
происходит сокращение главных членов, а оставшиеся члены дают нуж- 
ную энергетическую зависимость формы спектра. Для получения нуж- 
ной формы спектра необходимо учесть изменение волновой функции 
электрона внутри ядра. 

В работах [5, 6] было обращено внимание на то, что сокращение 
главных членов не происходит, если в В-распаде ВаЁЕ нарушается вре- 
менная четность. Ноэтому результаты анализа В-спектра ВаЁ доказывают 
отсутствие большого нарушения временной четности. Если считать, что 


несохранение временной четности в случае А- и У-вариантов обусловлено 
комплексностью константы аксиального варианта: Су = 5, Сл = <, (1-7) 
(2,8), Ё действительны), то для того, чтобы можно было согласовать 
теоретическую форму спектра с экспериментальной, необходимо, чтобы 
Е*< 6.103. В случае 5- и Т-вариантов считается, что несохранение 
временной четности обусловлено комплексностью константы скалярного 
взаимодействия: Сз = 5. (1 №); Ст=вт (Е, вт, Е действительны). 
Для того чтобы можно было согласовать теоретическую форму спектра с 
экспериментальной, необходимо, чтобы Ё?< 102. Поясним, почему не- 
возможно согласовать теоретическую и экспериментальную формы спектра 
при больших #? (Е? — 1). Поправочный коэффициент С в случае несохра- 
нения временной четности можно представить в виде: 


СИ) =С (М) + РС, (М. 


Выражения для С, и АС, приведены в работе [8], причем АС, 
представляет собой растущую функцию от энергии. Экспериментально 
найденный поправочный множитель Сьнси является сильно падающей 
функцией от энергии. 

Требуемую экспериментом энергетическую зависимость можно полу- 
чить лишь в результате сильной интерференции в С., при этом величина 
С, уменьшается примерно на два порядка по сравнению 60 своими 
наибольшими членами. В члене АС никакого сокращения произойти 
не может, и ДС имеет порядок наибольших членов в С.. Поэтому 
должно быть Е? < 10?. 

Фермиевская форма спектра в кулоновских переходах 1-го запрещения 
приводит к тому, что поляризация электронов равна —@/с. Поскольку 
спектр ВаЁ имеет форму, существенно отличную от фермиевской, можно 
ожидать, что поляризация В-электронов ВаЁ будет существенно отли- 
чаться от — 2 /с. 
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Используя методику работ [4, 7], мы получили выражение для вели- 
чины поляризации В-электронов и их углового распределения при распаде 
поляризованных ядер ВаЁЕ с учетом несохранения пространственной и 
временной четности. Нейтрино предполагается двухкомпонентным. 


Поляризация В-электронов ВаЕ 


Поляризацию В-электронов ВаЕ представим в следующем виде: 


СИЕ 


р СО 
= Ю-В ИВ (1) 
С = С, Е*С,; 


здесь О., О, О, — протабулированные функции, зависящие от энергии 
8-электрона и отношений матричных элементов: 


Таблица 1 ху | г/в От, 


Значения — 61:/С для А- и У-вариантов 
взаимодействия при Ё= 0 


у = ви а/д Га] 
УИ =1,8 


х У =2,4 |" =3,0 для А-и У-вариантов, и 


1] " == 


2 | 19,851 0,40 | 0,58 | 0,59 | 0,50 
‚5 | 24,6 | 0,37 ‚59 | 0,66 | 0,66 
3 
7 


2—8 \Вг/ вр 191, 
0 
22.35! 0,31 0, 570090 19 у 
3710.9 | 0,54 | 072 | 0,82 
0 
0 


ва Вет] 
42,95 | 0,24 | 0,47 | 0,67 | 0,77 
‚38 


а м 0,59 | 0,67  дляд-и Т-вариантов взаимодействия. 
Выражения для величин 0, О: 

и ). приведены в работе [8]. Отметим, что значение поляризации суще- 
ственно зависит не только от абсолютной величины, но и от знака Р. 
При вычислениях брались значения Ё? = 0, 3 -10-3 и 6 -10-3 для А- 

и У-вариантов и Ё? = 0,3 -10-3, 6.103 и 10-? для 5- и Т-вариантов взаи- 
модействия. 


Таблица 2 


Значения — 61/С для А- и У- вариантов взаимодействия при различных Ё 


МЕ У’ =1,8 У7 =2,4 У =3,0 
Е? = ий 

И] Ро] Ро 0 Е>о 

у О КОНИ ОИ ое ОКО аз КО О ОКО || осу 
510-3| 1,3 136,551 0,28 | 0,48 | 0,49} 10.45 | 0,601 0,68 0.58 |0185 
159 | 45,76] 0.22 | 9.43 1041110, 4 0550658 556 

0,2 | 19 0.24 0080, 68| 048 О 69 О ам О 32 

6-00-31 1,3 | 36,25 1:0,28150:221 1105 048 0,68 1069806610: 8% 
1,7 | 42,2 | 0,20. | 0,15 0,41 | 0,42 "0:56 | 068 | 0.58100, 3А 


Нри данном Ё? подбирались такие значения х и у, которые дают удовле- 
творительное согласие теоретической формы спектра с эксперименталь- 
ной Допустимые значения 5 и у образуют некоторую' кривую. Таблицы 


оо» . 
значений —„_ приведены в [81, ниже приводятся только основные ре- 


зультаты расчета. 


Если временная четность сохраняется, то для всех вариантов взаимо- 
деиствия при любых значениях хи у, позволяющих согласовать теорети- 
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ческий и экспериментальный В-спектры ВаЕ ( тр ) < 0,83. Для Т-иА- 
умах 


—2/С 
«в» 


вариантов взаимодействия значение - 
—0/с 


и снизу: ( ово )„ >0,54. 


—5/с 
В случае сохранения временной четности знание поляризации В- 
электронов ВаЁ позволяет найти значение х. Если воспользоваться 
данными работы Алиханова, Ели- 
сеева и Любимова [9], измеривших 
поляризацию В-электронов и полу- Значения — 6:/С для &8- и Т-вариантов 
чивших при энергиях 8-электронов взаимодействия при Ё=0 
Ехин = 125 и 380 КеуУ значения 


существенно ограничено также 


Таблица 3 


== = 0,733-0,06 и 0,725-0,06 хо мам ани у —3,0 

(среднее: 0,73--0,04) *, то для А- 

и Т-вариантов получится х = 1,5-—- 

—-0,5, а для 5- и Т-вариантов 0.5 1119.8 №0 0,01 | 0,181 0,30 

= 08404 и 
_В случае несохранения времен- 1’0 32° 35 0’32 | 0’57 | 07 | 0'79 

ной четности на основании данных 42 | 356 | 0'33 | 0,50: | 0.75 | 0.85 

работы [9] можно высказать следую- 506,90, 37| 0690.39 50:99 

щие утверждения: для Т-и А-вари- 5,5 |104 [0,36 | 0,69 | 0,89 | 0,93 


антов взаимодействия при Ё? = 6.103 
и 2Р?=3.103 экспериментальные значения поляризации В-электронов 
ВаЕ исключают Ё < 0. При Ё > 0 можно согласовать результаты расче- 
та и эксперимента при х 20,2 (Ё?= 6.103) или х= 0,7 (Е*=3.103). 
Для 5- и Т-вариантов взаимодействия значения №? = 10`*, допусти- 
мые при сравнении теоретического и экспериментального В-спектров ВаЁЕ, 
исключаются опытами по измереник поляризации В-электронов. При 
Е? — 6.103 и 2?=3.103 исключается значение ЁР<0, а при Ё>0 
имеется согласие при любом из этих значений Ё в области х = 1,7. 


Угловое распределение В-электронов при распаде поляризсванкых ядер ВаЕ 


Угловое распределение В-электронов при распаде поляризованных 
ядер ВаЁЕ имеет следующий вид: 


| 1 и — 3 -— 
га =|с—з(1—5-2)ь в. с0$0 + (1—5-52) 6 с05?0 


а т 090, (2) 


где 9 — угол между направлением вектора поляризации ядер ВаЁ, п; и 
направлением вылета В-электрона пиши |? средние значения проекции 
и квадрата проекции спина ядер ВаЁ на направление п;. Для неполяризо- 
ванных ядер м = 0, 1? =?/.. Выражение для С приведено в работе [8]. 
Для В и 6: получаются очень громоздкие выражения (см. приложение). 
Величины 6 и 6. зависят не только от абсолютной величины Р, но и от 
се знака. Коэффициент асимметрии % имеет вид: 


-т/2 п 
2| [1049 — { 10)49 | 
0 —п/2 


о: ВЕ (3) 
{1 (9) 49 
0 


*х По последним неопубликованным данным тех же авторов при энергиях Ёнин 


— 140, 250, 390 и 600 кеу были получены значения 5 0,672 -Е 0,029, 0,720 - 0,041, 
0,725 0,06 и 0,750 -Е 0,051, соответственно. 
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Возможные значения 6, /С, совместимые с формой В-спектра ВаЁ, 
приведены в табл. 1—4; возможные значения В /С в случае сохранения 
временной четности для А- и У-вариантов — в табл. о. 


В заключение выведем соотношение между величинами ии °, спра- 
ведливое в случае, когда можно считать, что установилось равновесие 


Таблица 4 


Значения — 61/С для 5- и Т-вариантов взаимодействия при различных Е 


УХ =12 У =1,8 у У? =3,0 
Е? 5 у 
я ирина во 
3.40-3| 1,2 | 35,00] 0,32, | 0,26 | 0,54 | 0,54 | 0,64 10,72 | 0,62 | 9,97 
3:0! | 62,65. 0,321 0,29) |0; 54 | 0.62 | 0,60: |-0,90)|0.,26 11106 
6.10 1,2 | 5.6610.321 0,2805 0,54 | 0,59 19,72 10581086 
О О бе ФИ 0 | О а | | 00 
10.40—=8 0,4 | 21,94 0,25 | 0,08 | 0,32 | 0,10 1 9,37 0,42 99.3810, 05 
05| 27,960..29 0,121 | био ООО онЮ 88 1060 
аб алия 
Значения—6/С для А- и Р-вариантов взаимодействия | 
при Ё—=0 
ее у У =1,2 УХ =1.8 | у’ 2. У =—3.0 
ы | 
(0). 19,85 0,03 0,14 0,28 О | 
05 24,6 0 —0,01 —0, 04 —0,10 | 
1 32,35 =90'0% = 0.7] =20, 351.8 й 
1,3 37 0,05 | =0.231 40:55 56а м] 
НЫЙ 42,95 —0,05 —0,27 —0,47 —0,49 | 
7) 47,3 —0,05 —0,25 —0,38 —0,18 | 


относительно спиновых состояний ядер ВаЁ в магнитном поле. Обозна- 
чим через @:, ® и ®_1 вероятности проекции спина ядра ВаЕ на направ- 
ление поля иметь значения, равные 1,0 и —1, соответственно. Если 
воспользоваться для этих вероятностей распределением Больцмана, то 
величины (1, ®, и ® 1 окажутся связанными формулой 


(01) — (02. 4 


А Ею =4. (5) 


№ = т а т. 


— (6) 


Ш = ®. 
Из формул (4), (5) и (6) следует соотношение, связывающее ди 7: 


3 (12) — Зи -| (4+4 =0. (7) 


Если удастся получить высокую степень поляризации и> 0,7 (ири 


ви ВЕ = 
малых и 1 — 3/54? — — 8 (1) < 1), то в угловом распределении В-элект- 
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ронов член с с03?0 начинает играть заметную роль. Поэтому, если считать, 
что модель верна, определение члена с соз?0 позволяет найти гл, а фор- 


мула (7) дает возможность определить степень поляризации . 

В заключение авторы выражают искреннюю признательность А. И. Али- 
а стимулировавшему данную работу, за многочисленные дискуссии 
и Б. Л. Иоффе и В. А. Любимову за обсуждение результатов. 


Приложение 


Формулы для 6 и 6, 
Для И- и А- вариантов взаимодействия 


ем. (п. 1) 


2% — 1)? у в 
50° 3 — Е Г ту 43° +5 42—54) х (п.2) 


х Го в Иа (Гы Е т 0$ (51—95) — 


НВ, о 

+3 (2 + 52—5) [О.М То — 8) — 
ле Е О 
д = Р? [1 И 3) 


А-П 6085 в 
но Ра 


Е Е МАО, Е 


Ру + 392), — 1.4)" (Ь-- Е вт 6—8) — 
Е Го МЕ о 
И Е. 
ы = - Аб (п.4) 
2 ый | р 2 г 1)» | 
5 = || У > Е 3 ЧУ (#—1) (Ра) (п.5) 


+ (2-1) у з9@—1] 5)" М) 
т 


— («+ 101 — М) вт) Ве (м в 6 4— В) 


(еее РО КЫ Ро)". Гота 
т ой м, (и р ту. чт (51 — 6>)] 

+= >. а 5)! [5—2 (Ма + М 1)" т (81—85) + 

не (Г. = Вы)" (М, —М.)” 5 (51 — 655)]; 
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ды = Р* | 54° (1—1) + (п.6). 
+5 (РМ, — М) = (ы- Е 
ГРЫ "| а 
о > 3 ИА 
РЕ - м _.)** | зщ (81—85) + 
Неа + Г)" + 6) + РМ, — М)" | зи  — 6+ 
+ [(у— 3 92) а + 2" (М, + Мо) — 
— ([— Г) (М, — М) оз (84 — 8) — 
— 4 [(и+ =), — 2.) — Г.) — За (Ть — Г) М, + М)" х 
Жеоз (61—83) — 5 [(у-+- 3-42) (+ 2.4) ([ь+ 23)" — 
м : соз (8, — 5.) . 


Для 5- и Т-вариантов взаимодействия формулы для 50 и 5 полу- 


чаются из формул (н. 2) и (п.5), если в них изменить знак перед д. 
Для ДЬ и ДЬ: в случае 5- и Т- вариантов имеют место следующие 


формулы: 

АБ — 23? |. В Е зы (1.7), 
— (7+2 )^(-—Ё.)^ со (8—8 )] 
и о 

Х соз (81 — 5.) + Ех (у— - 4) (1—2) “(+ С)" х 

жет (6—8) = Е)“ Пи: 
о 

— ОР М шв} 
Ав, = Ра [| -9 (Г, — Гл) (М, — М)" + _ (1.8) 
+39 (2, +2.) (М, + М) — 

В м.) аа (ба в) шо, 

+ |(2. —Г..)* (М, — М) — 

— 9 (. — 2.) (Т.Г) вв) 

=. [(2, +2.) (М, — М.) — 
—39 (4 +1.)\(Р, + 2.) зщ — в} 
2. | ка 59) (2 + 2.4) * (М. + М) — 
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— (,— 2.) (М, — М.) [со (6—8) +] (у— 59) — РЕ) 
Е, — 7.) м) ов 89) + 

+ [(у— 54) (а + 2.) (+ 2.) 

и М 1)* | оз (&, — 5). 


Определение величин Гл, Да, М, Ма, [ь и С. дано в работе [8]. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
ПЕН ОИ 
т. хх, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Б. В. ГЕШКЕНБЕЙН 


ПОЛЯРИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ, 
СЛЕДУЮЩЕЙ ЗА В-РАСПАДОМ 


В силу несохранения четности при В-распаде ядро, полученное в ре- 
зультате В-распада, будет поляризованным в направлении испущенного 
В-электрона. Материнское ядро предполагается неполяризованным, направ- 
ление вылета нейтрино не регистрируется. Поэтому если после В-распада 
происходит процесс внутренней конверсии, то конверсионные электроны 
должны обладать определенной поляризацией. 

Общее выражение для вектора поляризации конверсионного электрона 


Е 
(с» в случаях разрешенного перехода и кулоновского перехода первого 
запрещения должно иметь следующий вид: 


<=> = а (уп) в + 6 (у — (уп) п). () 


Здесь а и 6 — постоянные, зависящие от спинов ядра: до В-распада Г, 
после В-распада /1 и после процесса конверсии /5; от мультипольности 
излучения 7, типа излучения (магнитного или электрического) и энергии 
перехода « у — скорость 8-электрона; п — единичный вектор в направле- 
нии вылета конверсионного электрона. Всюду используем систему единиц, 
В которой ===. 


Переход магнитного типа 


Для поляризации конверсионных электронов в случае перехода чисто 
магнитного типа имеют место формулы, полученные в работе [1]: 


__ (4—4). __ (2. 4) р 
Е ие (2) 
где 


21 Е 1 р [2 и \9 я ть, о 
и 21а | (27 + 1) С, о И Л; РР, (3) 
7262 


д 2-й УЖЕ, ИО 0+4 а 
т ® = С е-ех 
1 6 ЕП 


Ха», а, (275 + 1) (275 + 1) (Сы го)" И’ Ьы И и ух 


а Ч) И О 
ОО 
21-1 Уз ПУ У) 


х 


`\ Аз НЫАИ- * 
х я (—1) 1 а», @ Хх 
д», 1», 95 1. 


хи + 0 2ь +1. +1 2+ 0 СС оС ьх 
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х ИИ (ЫзЁ 71; 1/57) И” (1 зай 7 1/7) И” (зу "53/5; 113) Х 
ЖИ’ (1512 23/5; Ч) И’ (71ь7з; 171). 


Эдесь С“ ‚коэффициенты Клебша — Жордана; И” (а6с4; ©/) — коэф- 
фициенты Рака; электроны на оболочке, с которой происходит конвер- 
сия, характеризуются квантовыми числами Л, П, Г=2/— [1 х= 
= (1—1) (7-15); — & — коэффициент, определяющий угловое распределе- 
ние электронов при В-распаде ядер со спином /:, переходящих в состоя- 
ние со спином Г; 


№ . оО О@ло 9, | 
О = и Ни. =. (Вах, -- Вь»,) (ка Е %); 


© к 
$, — кулоновская фаза (при -—>06,,-—>— 5 (15 —1)); А, и В„, — ради- 


альные интегралы, определенные в работе [1]. 
Для конверсии с К-оболочки, а также с любой оболочки, на кото- 


рой [1 =0, 11 =1/, и х. = —1 имеют место формулы: 
за ГНА = 40 те ЖЕ 
< Е о ( 
Вы ао (а + |СШа- ИС - 1 Вел® (у— (уп) „у, 
(4) 
и 
ЕСТ иТ® — т 
о о (5) 
. НОТ ® НТ, 
где 


18— (0) 8; 
а Туна = (В, | В») „чае Г, 


р = (Н.Е А; 


Для величины 7% можно получить явное выражение в двух предель- 


ных случаях. й | 
1. 7—0. Все радиальные интегралы берутся в явном виде; для 70) то- 


лучаем 


Е =0, (6) 


что совпадает с результатом работы [2]. 
2. 7 велико, а энергия испущенного конверсионного электрона мала, 


так что И < 1 (р— импульс конверсионного электрона). В этом случае 
т р. Е 


тете 


©) — 7 т) 
к == 7+1 зе 1 ( 
(0 Е и ъ 
В табл. 1 приведены значения \к’ для 7 = 80, вычисленные при по 
А * х 
моши значений радиальных интегралов, любезно сообщенных нам 
Л. А. Сливом. 

Отметим, что для конверсии электронов с 
ных выше предельных случаях получаются 
случае А-оболочки. 

В случае конверсии с 
электронов имеет место формула (4), в 

(0 
с . Формула для т приведена в работе [1]. 
"При помощи значений радиальных интегралов и фаз были проведены 
и 0 гиях пере- 
вычисления величины 7]: ДЛЯ 7 —57: 65; 73 и 81 при энер р 


Тл-оболочки в рассмотрен- 
те же результаты, что и в 


Гл-оболочки для поляризации конверсионных 
которой надо заменить \® на 


6 Серия физическая, ‚ № 12 
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= 3 з (0) 
хода ©/т от 0,1 до 0,7 для Г=1. Оказалось, что величина г] в этом 


интервале энергий и Й слабо зависит от 6©/т и би с точностью до 10% 
является постоянной, равной — 0,52. Обратим внимание на то, что попе- 


Таблица 1 


Значения 70) при #=80 


:р 

© /т 
7—1 1 1—3 

0,2 0,74 0,82--0,02 1: 0,86--0,01 : 
0,25 9,730.02: 0,80--0,04 1 0,84+0,021 
0,3 0,74—0,02 1 0,79--0,05 1 0,82--0,03 1 
0,35 0.71001 0,77--0,06: 0,841--0,04 2 
0,5 0,68—0,03: 0, 72150. 075 0,76-+0,05 2 
0,7 0,65—0,041 0,68—0,08 1 0,72--0,06 1 
1 0,62—0,041 0,63--0,091 0,67--0,061 
1,5 0,56—0,021 0,58--0, 111 0,64--0,07 1 


речная поляризация электронов с /л1-оболочки велика по абсолютной ве- 
личине и имеет знак, противоположный знаку поляризации электронов с 
К и /л-оболочек. 


Переход электрического типа 


Для поляризации конверсионных электронов при переходе электричес- 
кого типа имеют место следующие формулы: 


< —а (уп) п | 6 (У — (Уп) п), 
а (В: 28), в= (ВВ, (8) 


где величины В, ВБ; и В, получаются из А, А: и А,, соответственно, 
если в них произвести замену 11 ->11 и 


— 1/2 О @л-О бо [р г Ежа з 
а», —> 6, У т е |. ге (1 г ) В, = 
Се Ио — ЖЖ Е Е 
и (1 ии ) В, | 
(Аз, В., В и В, — радиальные интегралы ИЛ. 


Для поляризации электронов конверсии, выбитых с К-оболочки, спра- 
ведлива формула, получающаяся из (4) заменой © на 90: 


— (1) ь 
но и. и Е (9) 
И ети | й 


Здесь и = (А+ А. +28 е8— 3—1; 
15 


р] Эт 1 . 
ТР = (В+ № — г В5— В) о 


и—) 


В приближении свободных электронов радиальные интегралы могут 
быть вычислены в явном виде; тогда для 1) имеем следующее выра- 


жение [2]: 
(1) РФ 1 2=5 
Тк их | --1е—т)’ (10) 


где = — энергия конверсионного электрона. 
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Для больших радиальные интегралы не могут быть по 
явном виде и их надо вычислять численными методами. 

В табл. 2 приведены значения \@ для 2 = 80, вычисленные при по- 
мощи значений радиальных интегралов, сообщенных нам Л. 


лучены в 


А. Сливом. 


Таблица 2 


Значения 7) при 7=80 


1 

© /т, 

1=1 2 1—9 
0,2 3,98+3,50 2,01--0,06 1 УВ 
0,25 3,642, 341 1,74-Н0 ‚031 1,03—0,01 2 
0,3 9,321 ,59 1.53 0,92—0, 021 
0, 35 9,041, 16: 1. 957—003 0,83—0,03 1 
0,5 2,3410, 512 1,04—0,092 0,63—0,051 
0,7 1,83--0,18 1 0,78—0,43: 0,46—0,07 1 
ты. 1,44 0,570 471 0,31—0,09 
15 1,07—0,071 0,40—0,19 1 0,17—0,121 


Как видно из сравнения табл. 2 с формулой (10), электрическое поле 
ядра оказывает существенное влияние на поляризацию конверсионных 
электронов и для переходов электрического типа, причем оно даже ме- 
няет знак поперечной составляющей поляризации. Поскольку при Й =0 
величина поперечной поляризации отрицательна, а при { = 80 она поло- 


жительна, то при некотором промежуточном величина поляризации 
обратится в 0. 


Для Гл-оболочки значения величины 


6) 
ПР 
я (1) 2? 


ТЕ у 


определяющей поперечную поляризацию конверсионных электронов, для 


1 
различных Й приведены в табл. 3. Мнимая часть т мала по сравне- 


нию с диствительной частью 1). 


Из табл. 3 видно, что электрическое поле оказывает существенное 
влияние на поляризацию конверсионных электронов, выбитых с /Гл-оболоч- 
ки, особенно при малых энергиях конверсионного электрона. 


Таблица 3 
(1) 


г 
Значения величины (1) 
1 "Е, 
©</ть 
й 
0,1 0,45 | 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 


О ао — 0-10 50.49. 0.16 |= 040 |000 
57 0.06 | 0, | = 0,05 |= 0,20. |028 
65 0,47 0,10 о О а Я ее 
73 0,40 0,34 0,16 О 0, 0510.1 5-02 
81 | —0,28 0,43 0,48 0,16 0.04 | —0.40 | —0.% 


Значения величины и ‚ определяющей поляризацию конверсионных 
электронов, выбитых с /[л1-оболочки, для /=2 приведены в табл. 4. 
6* 
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Таблица 4 
0,7 
0.230160 
0,28-- 0,472 
0,330.18 
О эл соо 


Ос 


о 


‚“ 


0,5 
0’3040’19 1 
0,41+0,20 1 


0,25-Е0,49 2 
0,3640 


0,4 
0,28+-0,191 
0,34+-0,201 
0,39--0,24 1 
0,46--0,24 2 


1 


‚22 


в 


</т 

0,3 
0,33+0,201 
р ОР? 
0,43 0,23} 


0’50-Е0 


В 


б 
2 


Значения ый для 1=2 


0,2, 


0:38%0,23% 
0,430 

0,47-+-0,261 
0,56-0’25; 


0,15 
0,41--0,26: 
0,47-+-0,251 
0,55--0,26 2 
0,6240,25 1 


0,1 
0,43+0,29; 
0,540.28: 
0,64+-0’26: 
0,71--0’24 1 


57 
65 
(3 
81 


Переход, вызванный смесью излучений 
магнитного и электрического типов 


Ввиду наличия выделенного направления 
(направления вылета В-электрона) при кон- 
версионном переходе, в котором участвуют 
электрический и магнитный мультиполи, про- 
исходит их интерференция. Пусть мульти- 
польность магнитного излучения равна 7, а 
электрического — 7’. Матричный элемент для 
процесса конверсии имеет вид [3]: 


3: = (Глта | 9 |Тьть) (В% )э1 -- 
Тьть) (В „1; (11) 


-- (Пт | 9“, ат 


ядерные матричные элементы можно запи- 
сать в виде: 


(та [ 9% | Тьть) = ОЗСиы:м. = (2) 


Воспользовавшись формулой (12) и введя 
величину 5 = 0%) , приведем формулу (11) 


к виду: 
т (0) от (1) 
38 = Ситьзм (Вум)л-- бСртурм (ВУмуьа (13) 


(несущественные общие множители опуще- 
ны). Отметим, что величину д можно считать 
вещественной, а 6” равно отношению интен- 
сивностей излучений Ё7’ и М. 

Зная матричный элемент (13), получим 
формулу (1) для поляризации конверсионных 
электронов в случае интерференции излуче- 
нии магнитного и электрического типов (ана- 
логично тому, как это сделано в случае чи- 
стых переходов). При этом 


1 бо С 
(== че (@мага —- ал —: б@инт); 


1 = - 
6 = 1+5 ка -- 965 --5бинт); (14) 


Здесь @ма ,‚ Выагн, @5л и 6.л определены фор- 
мулами (2) и (8); 8 = (ао) о ие 
коэффициенты конверсии для излучения элек- 
трического и магнитного типа. Для интерфе- 


ренционных членов ант и бинт имеют место 
формулы: 


КЕ 
Ч инт в $У АВ (С 2С,); 
— 1 * 
бат => 5ИАВ (С: те С.); (15) 
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а Ве В=1 и °, и 
С: = ну Во, +1). узы (ии; 41) х 
В ВО Соб их 
15—13 
32, 2з 


хи’ (7-7; Ал) И (7 ай; ЛИ’ (злу) ИИ (вт Ч; 44); 


-- 1 Е д а м ЕТ „р: 
(> = у” у = и (16) 
х Ве»! (— 1+» (27 1) (275 + 1) (2 + 1) (2 + марс оС х 
15, [3 | 
2», дз 


и 20 
х Ст ло 


т (577; 1/57) ИУ (711; 57’) ИИ (7 Таз; 171) Х 
ХИ (11571/59/; 143) ИУ (У 2815; Уы)). 


Рассмотрим практически наиболее важный случай конверсии с К-обо- 
лочки при /’ =] - 1. Тогда для аинт и бинт получим следующие формулы: 


а Е 


@инт = % ОГ ООО 7 Чинт, 
(17) 
Ь — 0 ЕВ ЕСИ = А 
ИЕ = ^ РР (27 А 1) {2Г Е ) т ИНТ 
где 
Е ПиН Р О (РЕ 4)(27"— Е И 
ть а ИЖЕ Е ПИ ш в 
И ото: ИУ гта 9, 
и: 1 гу * | СЯ МЕТ ( * (1 Е? 5/4 (0) (1+ 
г < Па’ ТТ, +72) ото, те ПАТТИ т 
Винт = . ( ) 


урон, 


Таблица 5 


Гео т®, 


— #5 Г; Р] _ 4 */ 5 
Значения 4инт И Бинт при #=80, 1—1, 7—2 


©/т 0,2 0,25 0,3 0,35 0,5 0,7 Й 
‘аинт | —0,53 | —0,68 | —0,47 | —0,24 0,45 1,06 1,60 
И г: , ? ) 
Е 0,56 0,72 0,53 0,30 | —0,32 | —0,86 | —1,33 


а Ъ Г Г Е = ‚ле при 
Значения @ньт и Винт для случая /=1, 7 =2, Й = 80, меня р 
помощи значений радиальных интегралов и фаз, представленных „1. А. ЛИ 


вом, приведены в табл. 5. 


Поляризация конверсионных электронов, испущенных в каскаде 
с одним или несколькими “-квантами 

Часто процесс конверсии происходит не сразу после ‚В-распада, С 

между этими процессами испускается один или несколько т 

Пусть после В-распада ядро находится в возбужденном состояни то 

ном /[:.Затем оно последовательно переходит в состояния с0 спинам ры 

Г.,.... Гирь испуская при этом фотоны мультипольности ]1, И. 


\ 
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различно какого типа (магнитного или электрического}, которые не реги- 
стрируются. После этого происходит процесс конверсии. Как нетрудно 
показать, этот каскад \-квантов приведет к тому, что во всех выраже- 
ниях для поляризации появится добавочный множитель 


(1 Ш | м ПЕРИ : (19) 


ТЕ 
1 Г 
я ИЕ 


‚В заключение выражаю искреннюю благодарность В. Б. Берестецко- 
му и А. П. Рудику за постановку задачи и обсуждение результатов, 
А. И. Алиханову и В. А. Любимову за интерес к работе и ее обсуждение 
и Л. А. Сливу, предоставившему значения радиальных интегралов. 
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НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ НЕЙТРОНОВ НА НЕЧЕТНЫХ ЯДРАХ 


При рассмотрении неупругого рассеяния нейтронов на ядрах для 
описания коллективных возбуждений ядерной поверхности при прямом 
взаимодействии нейтрона с ядром обычно используют модель Бора и 
Моттельсона [1, 2]. Однако возможно, что при взаимодействии нейтрона 
с поверхностью ядра при резонансных энергиях нейтрон может некоторое 
время находиться возле ядерной поверхности; при этом возникает неко- 
торое квазистационарное состояние, которое не является состоянием со- 
ставного ядра [3]. На основании учета данного механизма явления было 
рассмотрено неупругое рассеяние нейтронов на сферических ядрах [4] 
< применением теории затухания Гайтлера [5, 6]. 

В настоящей работе, полностью пользуясь методом работы [4], мы 
рассмотрели неупругое рассеяние нейтронов на ядрах с полуцелым спи- 
ном. При этом оказалось, что решение задачи из-за ее сложности возмож- 
но провести лишь для слабо деформированных ядер и с учетом возбужде- 
ния двух первых коллективных уровней. 

Рассмотрим неупругое рассеяние нейтронов на ядрах с полуцелым 
спином, считая, что в ядре в основном возбуждаются только коллектив- 
ные уровни, связанные с возбуждением поверхности ядра. Таким образом, 
мы не рассматриваем процессы, которые связаны с прохождением системы 
стадии составного ядра. Будем считать, что взаимодействие падающего 
нейтрона с поверхностью ядра является малым и, следовательно, ядро 
имеет лишь несколько экстра-нуклонов сверх «магического» остова. Рас- 
смотрение механизма неупругого рассеяния будем производить на основа- 
нии обобщенной модели Бора [1, 2]. 

Гамильтониан системы, состоящей из нечетного слабо деформирован- 
ного ядра и падающего нейтрона, взаимодействующего с поверхностью 
ядра, имеет следующий вид: 


Я = 5% ЕН» + НУ, (1) 
где р тгамильтониан, который характеризует состояния ядра ми- 
шени: т 

(0) Э 9 р 
В — Нач НН, (Та) 
Н, — гамильтониан свободного нейтрона, который движется в потен- 
циальной яме У(г): 
2 (2 7221 (1-1 \ 
Ее О ЬыИТ (16) 
р 2М а? 2Мт? 


и Н’ — гамильтониан взаимодействия падающего нейтрона © поверх- 
ностью ядра: 


Н’ = — АВ (г — Во) Хр Уз» (8,9) . (1) 


| 


Гамильтониан ядра мишени Н® описывает взаимодействие экетра- 
нуклона с поверхностью четно-четного остова. В выражении (1а) гамиль- 
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тониан коллективных колебаний остова ядра Я. имеет вид: 
ОВ 2 ° 5] ]г 
Н.—= >55 [зв | Е [5 м (1г) 
лы С 


9 Е > 
а одночастичный гамильтониан экстра-нуклона И и гамильтониан взаи 


с = 
модействия экстра-нуклона с поверхностью остова Нь имеют вид (16) и 
(1в) соответственно; только вместо координат падающего неитрона в эти 
выражения подставлены координаты экстра-нуклона. 
Волновые функции ядра определяются из уравнения 
ры М о 
и. Фит аа № Фут» ( ) 
где №,х — собственное значение энергии, а ] ит — полный момент коли- 
чества движения ядра и его проекция на ось Д, соответственно. 
Решение уравнения (2) приводит к следующему выражению для вол- 
новых функций, описывающих состояние ядра мишени ЫТ 


р (7101) = > Во Фи (71) Фи, [К'$ (9) Гут], (3) 


№ В`О’Т 


где амплитуды состояний Ва, а также все обозначения даются со- 
гласно [7]. й 

В связи с тем, что в нашем случае система во время взаимодействия 
не является стационарной, уравнение Шредингера будет зависеть от 
времени: 


о = НЧ; (4) 


здесь гамильтониан Н дается уравнением (1). 

При взаимодействии падающего нейтрона с поверхностью ядра орби- 
тальный момент количества движения / и спин ядра | не сохраняются. 
Поэтому волновая функция Ч системы, состоящей из ядра мишени и 
падающего нейтрона, характеризуется полным моментом системы / и его 
проекцией М на ось 7. 

Волновую функцию системы при данном значении Г и М мы будем 
искать в виде разложения по собственным функциям невозмущенной 
системы: 

[.®) 


ЧИ1м (г, 0) = > мнении фь(, РФ, (№) РТМ, (5) 


№ ЕЕ о 


где арку, — искомые амплитуды состояний, Ф,(г, р’) — собственные 
функции одночастичного гамильтониана (16), а Фу, [/'5 (^^) ГМ] — угло- 
вая часть волновой функции системы, являющаяся одновременно соб- 
ственной функцией гамильтониана (1а). Вид функции Фу, обусловлен 
конкретным выбором схемы связи угловых моментов и связан с тем, что 
мы в данной работе не учитываем спин-орбитальное взаимодействие. 
Схема связи выбрана так, что спин ядра ]” вместе со спином нейтрона $ 
дает спин канала А’, который, складываясь с орбитальным моментом 
нейтрона /”, дает полный момент системы Г. Явный вид функции Фу сле- 
дующий: 


Фм [75 () ИМ] = У (75 И — т, — тзть | 73ЕМ — та) (ЫМ — тати ТЕМ) Х 


т 1,5 


тз 


о № 
х а (3, Ф) Хз РумМ—пу—т., (6) 


т 1 в > 
где /‹ - Ссииновая часть волновой функции падающего неитрона; 


Неупругое рассеяние нейтронов на нечетных ядрах 1489 


Уж, (3, $) —ее угловая часть; $"; волновая функция нечетного ядра; 


(М — тит | ЯМ) — коэффициент Клебша — Жордана. 

Для удобства применения теории затухания Гайтлера перейдем обыч- 
ным способом от х-представления к р-представлению [4]. В результате 
получаем следующую систему интегральных уравнений для амплитуд 
состояний: 

(Е — Е вм) См (ЕЁ, р) = 


со 


и ра \ (пУр| Н’|тМ№ р’) С, (Е, р’)ар’-- бт, б мо, (7) 


п’№” 0 


где С„х (Е, р) представляет фурье-компоненту амплитуды состояния 
оо ‚* и 
- + = (Е ‚Е! 
а \ Он е ЧЕ (8) 
—‘со 
(в дальнейшем мы будем обозначать все величины, характеризующие, 
данное состояние, индексом п). 
Согласно общим предположениям теории затухания, решение урав- 
нения (4) должно удовлетворять следующим начальным условиям для. 
амплитуд состояний а, (#) [6]: 


ак (=0 при 1—0; 

“ло (#) =1 при #> О, (9), 
где индекс иоО характеризует начальное состояние системы. Эти гранич- 
ные условия означают, что взаимодействие Н’ включается в момент вре- 


мени # —= 0, когда частица достигает поверхности ядра; наличие их при- 
водит к появлению члена 0„„,омо в правой части уравнения (7). Ем = 


—=И’,мк - Е, (р) в (7) есть полная энергия невозмущенной системы. 
Фурье-компонента („м (Ё, р) имеет следующий вид [4, 6]: 
С тм (Е, Р) == [им (Е, р) =. (Е == Ех) те бт, 9мо] ее (Е), (10), 
где 
ы - 1 : < у 
Е ИЕ = | а Е»), (10а). 
бо (Е) = - =) (106). 
В. Вор (Е, ро) 
причем 


Г (Е, ро) = 2» (Опорь| Н'|4п’р’) Е, (Е — Ем) вы (Е, р’) ар’. (М) 


Подставляя С‚м(Ё, р) из (10) в (7), получаем следующую систему 
интегральных уравнений: 
(Е, р) = (Мпр|Н' | Отро) + 


(т 
ЭтмМ 
со 


ны \(@Ур| и’ ИМЕ, (Е, ) и, (р’В)ар (12) 
0 


№’ п 


В общем случае решение системы (12) представляет значительные 
затруднения. Однако взаимодействие Н’, согласно (16), имеет в нашем 
случае 6-образный характер, ядро уравнения (12) является вырожденным. 
Поэтому систему (12) можно легко привести к системе обычных алгебраи-- 
ческих уравнений. Если ввести обозначение 


8л (Е) =Ф, (РВ) Ф, ФВ, А,к (Е), (13) 
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то (12) принимают следующий простой вид: 


Анх (Е) = Ну, о, -- У Нм», Ми лем Ами (Е); (14) 
№п’ 
Ма 5 , 
Гл (Е) = — 5 Ф” (РыКо) $, (РН), (15) 


где ру = У п) 2М, а функция ФС?) описывает расходящуюся вол- 


ну [4]. При вычислении матричных элементов Ими, №” следует учесть, 
что параметр деформации %›„, входящий в (1в), является оператором в 
выражается через операторы уничтожения и рождения квантов поверх- 
ностных возбуждений: 


кк ан 
2, = р (6, Е (— 1) 6): (16) 


Вычисление входящих в (12) матричных элементов связано с вычиеле- 
нием достаточно сложных сумм произведений коэффициентов Нлебша — 
Жордана по магнитным квантовым числам, а также по промежуточным 
моментам. Результат этого суммирования следующий: 


о о. 
х И (&'2П; МИ" (2715; ГТУ (275; 7%) (2007210) М (МАМУ), 
(17) 


где И7 (а6са; е/)— коэффициент Рака, М (№7^ | М’7'№) — приведенный матрич- 
ный элемент, выражающийся через амплитуды состояний экстра-нуклона, 
х == 1, определяет четность состояния ядра мишени, а 


- И 
г-АУ аз 


При получении системы (14) пока не делалось никаких приближений. 
Теперь же, используя метод Тамма— Данкова [8], ограничимся в (14) 
только двухфононными амплитудами и в дальнейшем будем считать, что 
возбуждение третьего и более высоких уровней в ядре маловероятно. 
Далее будем считать, что все матричные элементы (МА | М”) малы, 
за исключением тех, для которых М’ = М--1 (приближение гармониче- 
ского осциллятора). 

Использовав эти приближения, выразим (14) в виде 


Алм (Е) = Н №, 07% -- 5 У. №" Гм Н №», 07% -- 


п’ 


-- м и № т Ге м Н мт", №" ип" Ав"м, (14а) 
тит” М” 
гле М =0, 1,2. 

Предположим, что недиагональные по \ амплитуды малы. Это пред- 
положение связано с условием адиабатичности квадратичного матричного 
элемента. Тогда, усреднив матричный элемент М (МХ | №”) М (№ | №) 
по ^' (выбрав некоторое усредненное значение ^’ = ^), получаем следую- 
щие выражения для приведенных амплитуд состояний: 


й 


д _ Нопоь + Р.М (011) би, 
тв = — 


1—8 Г.М? (0% | 4%) (18 
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й 


А», Вы Е Н\в, 07 В 
= в ьз ГМ? (11 | №») у (18а) 
№М=0,2 


Ап — 


Нов, дп, + #2 ТььМ (29 [4А) М (4^ 0%) 5, 
1—2 Г, М? (> |4) у и 


где См: (Е) = У (120012 10)* Гл (Е), а Ну», ми, дается выражением (Вий 


р 
Если теперь (18) — (186), (8), (10) и (13) подставить в (5), то мы нолу- 
чим искомую волновую функцию системы для данного значения Я 
Будем рассматривать волновую функцию (5) через достаточно боль- 
шои промежуток времени Е после взаимодействия. Тогда амплитуды а . (2) 
превратятся в элементы матрицы рассеяния [6]: | и 
од (оо) те. жа тм (Ех) 


= =. ре 
(Ри В, —АЁм) + 5 1ВеГ(Ех) 


(19) 


| 


ых ин 
где действительная часть — Г (Ё»х), даваемая выражением (11), есть полу- 


ширина уровня, а мнимая часть характеризует сдвиг коллективных 
уровней. 

Если учесть все значения /, [и №, встречающиеся в разложении для 
плоской волны, то мы получаем, согласно [9], дифференциальное сечение 
неупругого рассеяния нейтронов на слабо деформированных ядрах с уче- 
том коллективных возбуждений ядра: 


12 
аз = 51 У! В, (роК; РЁ’) Ру, (соз 9) ара®, (20) 
ЕК” ; Т 
где 
о 1) К’—К , у 
М ШИ БЫТ 


х Веб’, м, ть 0 5. 0, п» М№» (20а) 


а 7 (а6са; е]) — Г-коэффициент. 

Выражение (20) указывает на то, что при коллективных возбужде- 
ниях ядра, обусловленных неупругим рассеянием нейтронов, должна 
возникать интерференция расходящихся нейтронных волн, отвечающих 
различным [. Элементы матрицы рассеяния (19), входящие в (20а), имеют 
резонансный характер. Следовательно, энергетическое распределение не- 
упруго рассеянных нейтронов описывается дисперсионной формулой. 

Все приближения, связанные с вычислением приведенных амплитуд Атм, 
не выходят за рамки принятого предположения 0 малости константы 


связи 2. В связи с этим результаты данной работы ограничены слабо 
деформированными ядрами. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 


Т. ХХ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ пох 


А. М. КОРОЛЕВ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ СЛАБО ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДЕР 


Введение 


К настоящему времени для объяснения схемы энергетических уров- 
ней ядер было проведено теоретическое рассмотрение эффекта поверх- 
ностного взаимодействия нуклонов на основании обобщенной модели 
ядра [1, 2]. Это рассмотрение было проведено рядом авторов как в слу- 
чае сильного взаимодействия экстра-нуклона с поверхностью ядра, так 
и в случае слабого взаимодействия [1—7]. Экспериментальное обнару- 
жение ротационных уровней сильно деформированных ядер явилось хо- 
рошим подтверждением правильности обобщенной модели ядра. Однако 
в этих работах оказался невыясненным ряд вопросов, как, например, 
вопрос о влиянии неадиабатических членов на расположение энергетиче- 
ских уровней, а также влияние двух- и трехфононных состояний. Хотя 
в работе [7] и произведен учет этих факторов в промежуточном варианте 
связи, автор не дает явной аналитической зависимости положения энер- 
гетических уровней от их квантовых характеристик. 

В данной работе на основании обобщенной модели ядра рассматри- 
вается задача о стационарных состояниях нечетных ядер в промежуточном 
варианте связи. При нахождении волновых функций и энергетических 
уровней ядер учитывались однофононные и двухфононные состояния. 


Постановка задачи 


Рассмотрим задачу о стационарных состояниях системы, состоящей 
из четно-четного остова ядра, находящегося вблизи магического ядра, 
и экстра-нуклона, который взаимодействует с поверхностью остова. Ре- 
шение этой задачи связано с нахождением собственных функций и соб- 
ственных значений связанного экстра-нуклона. Благодаря поверхностно- 
му взаимодействию ядро деформируется. Будем считать, что эта дефор- 
мация не является сильной. Другими словами, при решении задачи 
будем приближаться к случаю промежуточной связи со стороны слабой 
связи. Это предположение налагает на одночастичные и коллективные 
уровни условие, противоположное условию адиабатичности, т. е. коллек- 
тивные уровни должны лежать выше одночастичных уровней. 

Учет коллективных возбуждений остова ядра будем рассматривать 
на основании обобщенной модели Бора [1, 2]. Гамильтониан системы, 
состоящей из сферического ядра и экстра-нуклона, взаимодействующего, 
с его поверхностью, имеет следующий вид [1]: 


И (1) 
где 
1 о С» о 
Нь= >. В ежь ГВ 57 [5 р (5 
Л 
| 
гамильтониан поверхностных колебаний ядра 
2 а+о 
Е ь | ь и 
_. 2М а Г ЭМ Е И() и 
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гамильтониан свободного нейтрона, движущегося в потенциальной яме 
У (), и 
} 
Н — — АВ, 6 (7 =— Во) № 5. (9, Ф) (1) 
№ 
гамильтониан взаимодействия нейтрона с поверхностью ядра. Величины 
1 / тия С В < 

%,, в (1’) суть параметры деформации ядерной поверхности. Будем счи- 
тать, что величина *„, в (1”) является оператором, который действует 


на волновую функцию, описывающую состояние ядерной поверхности, 
и меняет число квантов возбуждения поверхности (фононов) 


%, ве № 2 С-В, (2) 


где» 

лем 

() — ] Е А 

т № 

частота фонона, а 6, ир_,„— операторы исчезновения и рождения фо- 
нонов. Эти операторы удовлетворяют соотношениям 


боб М ВЫ = Мы (3) 
Для стационарной задачи уравнение Шредингера имеет вид 
НУ = ИГ Ч, (4) 


где Ч — функцию, описывающую состояние системы, мы ищем в виде 
разложения по собственным функциям невозмущенной системы: 


№ = > аа (2) $, (") ФВ ® ИМ}, (5) 


и] 

МВА 
где ф; (г) и Фу суть собственные функции для одночастичных и коллек- 
тивных состояний, соответственно, и предполагаются известными; 


Нрфи (г) = Е (*); (6) 
Ы Фх — пом Фх 


(Рти Йом одночастичные и коллективные уровни). Суммирование в (5) 
ведется по числам фононов Л, угловым моментам остова Д, спину ка- 
нала А и орбитальному моменту экстра-нуклона /. Г и М — полный момент 
системы и его проекция на ось 1. 

Волновые функции Фху[Аз()[1М] зависят как от спиновых, так и 
от угловых переменных экстра-нуклона. Они образуют полную систему 


ортонормированных функций: 
Фх [$ (&) ИМ] = _. — (25 М — т— т.т: | ВзЕМ — т)х 


тп т 


х (ИМ — тт ИМ) Ув» (0, $)" Фив" "в (7) 


Мы выбрали такую схему связи угловых моментов, при которой 
‚спины ядра К и частицы $ дают спин канала ХЛ, складывающийся затем 
с орбитальным моментом частицы [ и дающий тогда полный момент 
системы /. Этот выбор схемы связи обусловлен тем, что мы не учиты- 
вали спин-орбитальное взаимодействие и / является хорошим квантовым 
числом. 

Однако при учете спин-орбитальной связи, если одночастичные состоя- 
ния характеризуются большими 7, более удобен выбор базисных функ- 
ций с иной схемой связи, при которой сумма [/ и $ частицы дает полныи 
-момент частицы 7, в свою очередь складывающийся со спином ядра а 
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давая полный момент / системы: 


а © Вмиув Фа (т) Фх[В; $1 (/) 1М |. (5) 


млв 


При этом связь амплитуд состояний ат и 6» имеет простой вид: 


Блуа = У (К + 1) (27-1) 7 (В8П; КУ) анны, (8) 
Г 
авы == У (А + 1) (27 -- 1) 7 (ВП; К) вуву, (5) 


1 
где И/ (афса; е/) — коэффициент Рака [8]. Таким образом, по (8) и (8') 
очень легко перейти от одной схемы связи к другой. 


Волновые функции нечетных ядер 


Из уравнения Шредингера (4) обычным способом получаем следую- 
щую систему зацепляющихся уравнений для амплитуд ауру,“ 


(И’ — Е: — бол) ах = У тм [Н'|т/ № ати, (9) 


й 


7 


При решении системы (9) используем приближение Тамма — Данкова [9] 
и отбросим все высшие фононные состояния остова ядра с М2. Иеполь- 
зуя следующее свойство матричного элемента <тМ |Н"| т’ №»: 


<тМ | Н’] т’ М” = (6м, м1 + дм, ма) Фи (&Во) Фе (% Во) Ним, тм, (10) 
а также введя обозначения: 


Ятм = Фи (2".Во) Атм; 
Е -- Йом —= РЕ, (11) 
получаем следующие уравнения для амплитуд Аш, Би и С, бесфононных, 
однофононных и двухфононных состояний соответственно: 


(И7 — 15) Ао Е У Но» -В,,; 


’ 


у 


(7/ == Ен) Ва = Н.И Ниуе фт, бе: 
т 


(И — ЕС, = ИУЗУНн. $ В,. И 


В общем случае Фи =Фыь, где В характеризует порядок уровней, 
определяемых из условия сшивания логарифмической производной внут- 
реннего и внешнего решений уравнения (6). Если учесть, что уровни 
для различных В значительно отделены друг от друга [10] и существенны 
состояния, принадлежащие лишь одной оболочке, то суммирование по 
квантовому числу В можно не производить, и 


фвг = фе. 


Кроме того, из условия сохранения полного момента системы Ти 


четности следует, что сумма по бесфононным состояниям также исчезает 
и, следовательно, 


В == Ао, 


где 4 = -=1/, определяет четность состояния системы. С учетом этого 
и получаются уравнения (12). 


* В дальнейшем всю совокупность индексов ВЁ1 будем обозначать одним индек- 
сом т. 
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Для решения системы (12) необходимо вычислить матричные элементы 
Нт”» и Ни». Вычисление их связано с суммированием по магнитным 
квантовым числам произведений коэффициентов Клебша — Жордана. 
Окончательный результат этого суммирования имеет вид 


Но = — 8121 + 1) (2% -| 1)* (1200120) № «27; 83); (13) 
Ни = — Е (21) (28 +1) ЕО х (13) 
х (12001220) И (2%'В3; 2) ИУ (21; ЕР), 

1 й 5 17 

где = АВ, [во | 


Используя (13) и (13’), можно решить систему уравнений (12). Ампли- 
туды А., В» и С, связаны условиями: 


И 
Ч т А. — ——® у 
ть, (Но) Ао у: (14) 
— т 2 А 
Вы =—8 (21 +1) (26+ 1) 4200112110) ИИ (278; 8) — 
(И Вы 28, 
(1%) 


Свы= У =? (28-1) (2%-- 1) 7 (ЕВЦЬ; 54) У (27-1) И’ (24; Эх 
ы: 


(2200 #210) (1200 [#2 1%) 9.4? А. 


Е - = (14”) 
(И. —ЕВъ) (И, — Е 28а.) ’ 
где 
а. == (152001|11210)242 42 2<а (1200 | 121*0)? 424? 
А (1-2 ки), (5) 
Е аа а 
10 200 | 15210)? 4747 1200 | 12170)? 2, 4? 
даа ее | и р: ее ( > 9 и (15’) 
ти Ен? (И’ г) т (И. — Ву») 


Кроме того, из равенства нулю определителя системы получаем сле- 
дующее уравнение для определения собственных значений для И’т, кото- 
рые определяют энергетические уровни нечетного нуклона: 


И: = Е, + 82а: (И’Л. (16) 


Подставляя (14) — (14”) в (5), мы получаем собственные функции 
ядра в зависимости от полного момента. 


Энергетические уровни нечетных ядер 


Решение уравнения (16) для нахождения энергетических уровней не- 
четных ядер представляет значительное затруднение. Однако, если пред- 
положить, что коллективные уровни лежат выше одночастичных, что 
осуществляется для слабо деформированных ядер, задача в значительной 
степени упрощается. Так, например, можно очень легко найти из урав- 
пения (16) основное состояние нечетного ядра, делая последовательные 


= (0) 
приближения. Выбрав нулевое приближение И/’г = №, получаем 


(1) С) = 
ИТ не Ел, Е 5 бл (Е',). (1 Г) 
для П-ого приближения естественно следующее рекуррентное выражение 
п 7 (п—1)\. =/ 
И = В, и (ИГ; О 
при этом искомая энергия основного состояния 
к и 
И -ШшИи (ти) 


и—> со 
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Для не очень сильной связи процесс сходимости (17”) протекает очень 
быстро, и нет необходимости в большом числе шагов. В дальнейшем 
будем считать, что энергия основного состояния нами наидена. Тогда, 
сделав некоторые упрощения в (16), можно найти энергии коллективных 
возбуждений системы. Пренебрегая зависимостью от [ знаменателя в 11 и 
1. и вынося некоторое среднее выражение из-под знака суммы, мы по- 
лучаем кубическое уравнение для определения собственных значений Й/ пм. 
В случае не очень сильной связи энергетические уровни для однофонон- 
ных и двухфононных коллективных уровней ядра равны 


= 2-м] | 
ИТ = Ен ++ Ао —— = =: (18) 
Е. 
и 2 [фм] , 
Ки (8) 
1 — Вь т АЙ 
тде = 32001127 0)°9; А = Е, — Им; 
т 
ыы Е) Я › Ри, 
М = Еь А, (1 те) о (18) 
То То То 


М является величиной второго порядка малости, по сравнению 
С ПИ (черточка везде указывает на усреднение). 


Для не очень сильной связи, когда по -- В, — Ву, > 8, второй член 
в выражении (16) всегда является отрицательным, и, таким образом, 
поверхностное взаимодействие понижает основное состояние ядра незави- 


симо от знака поверхностного взаимодействия =. Относительно возбуж- 
денных состояний коллективных уровней в случае малого поверхностного 
взаимодействия можно указать на следующие свойства. Так как знаме- 
натель во втором члене выражения (18”) отрицательный, а главный вклад 


в энергию определяет член 2, то первый коллективный уровень при 
учете поверхностного взаимодействия понижается, а второй коллективный _ 
уровень повышается. Таким образом, расстояние между коллективными _ 
уровнями увеличивается. Следует также указать на то, что в реальном | 
ядре спин для основного состояния может не совпадать с полным момен- 
том первого или второго коллективного уровня; поэтому указанная тен- 
денция повышения или понижения уровней может нарушаться для уров- 
ней с другими моментами. Данная тенденция будет наблюдаться, если 
первый и второй коллективные уровни имеют полный момент Г, равный | 
моменту основного состояния. 
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Е Е ЕНАЕЕНЕ ЕЕ НЫНЕ ОНИ Е 
То лхИЕ. № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Б. Д. КОНСТАНТИНОВ и А. М. КОРОЛЕВ 


МАГНИТНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КВАДРУПОЛЬНЫЕ МОМЕНТЫ 
СЛАБО ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДЕР 


Введение 


В последнее время для объяснения экспериментально наблюдаемых 
магнитных и квадрупольных моментов ядер привлечена обобщенная мо- 
дель ядра Бора [1]. 

На основании этой модели рядом авторов [2, 5] было проведено теоре- 
тическое рассмотрение магнитных и квадрупольных моментов с учетом 
взаимодействия нечетного нуклона с поверхностью ядра. При этом рас- 
смотрение проводилось для случаев сильного взаимодействия [2, 3] и сла- 
бого взаимодействия [4, 5]. Однако при этом все же не были решены неко- 
торые вопросы, например законность адиабатического приближения при 
нахождении энергетических уровней и влияние двухфононных состояний 
на магнитные и квадрупольные моменты ядер [4]. Хотя в работе [5] 
и было проведено рассмотрение с учетом трехфононных состояний в про- 
межуточном варианте связи, аналитической зависимости этих величин 
от квантовых чисел, которые характеризуют основное состояние ядра, 
дано не было. 

Метод расчета в данной работе в основных чертах совпадает с методом 
работ [4, 5]. С использованием результатов работы [6], где были получены 
волновые функции и энергетические уровни нечетных ядер, в настоящей 
работе рассматриваются магнитные и квадрупольные моменты ядер в про- 
межуточном варианте связи при приближении к ней со стороны слабой 
связи. При этом производится учет неадиабатических членов и двух- 
фононных состояний. Кроме того, в данной работе рассматривается влия- 
ние экстра-нуклона на величины магнитных и кавадрупольных моментов 
ядер. 

Постановка задачи 


Для вычисления магнитных и квадрупольных моментов системы, со- 
стоящей из четно-четного ядерного остова и экстра-нуклона, необходимо 
знать волновую функцию такой системы. Эта волновая функция полу- 
чается при решении уравнения Шредингера следующего вида: 


Ви == ИТТ, (1) 
где гамильтониан Н записывается в форме [1] 
Н= Я. + Н»- РП,, (2) 


Н. — гамильтониан поверхностных колебаний ядра, а Нр — гамиль- 


> 


тониан свободного нуклона, движущегося в потенциальной яме У (г), а 


А (2') 


| 


гамильтониан взаимодействия нуклона с поверхностью ядра. 
Уравнение (1) с гамильтонианом (2) решается в представлении вто- 
ричного квантования при использовании метода Тамма — Данкова 
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[7, 3] и в предположении, что имеется только два поверхностных кванта 
возбуждения [6]. 


Решение уравнения (1), при данном значении полного момента / и его. 
проекции М, ищется в виде разложения по собственным функциям не- 


возмущенной системы: 


фм (г) = Х айзкфи (т, К) Фу 5 (К) 1М}, (3) 
вк 
где В — момент количества движения поверхности ядра, 3 — спин нук- 
лона К =В- $, 1 — орбитальный момент нуклона, Г — полный момент 
ядра, М — его проекция, Л — число фононов. 
Волновые функции Фу[В5 (К) 1; 1М] соответствует определенной схеме 
сложения моментов и образуют полную систему ортогональных функ- 
ций [9]: 


Фн[ 85 (К); ГМ] = У! (А1М—тт | КИМ)(ЕМ—т— т.т: В5КМ—т) х 


т,тз 


х Ут (6, 9) Фу" (В). (4) 


Здесь (А/М — тт|КИМ) — коэффиценты Клебша — Жордана; Уз» (0, ©) — 
нормированные шаровые функции, зависящие от угловых переменных 
г . У с . М —т—т. 
нуклона 9, $; у" — спиновая функция нуклона; Ф\/—т-—т: (А) — волновая 
функция ядра со спином С в пространстве чисел заполнения фононов М; 
Фи (г, Е) — волновая функция свободного нуклона, движущегося в сфери- 
ММ 
ческом поле Т (7). Выражения для амплитуд айзк: в (3), для без-, одно- 
ь | й 

и двухфононных состояний суть ао, Вьк:. и Свк., соответственно, и имеют 
следующий вид [6]: 

би 


УМ’, {5% 


@0 = фь (В) Асби, = 
где 
10200 | 15210)242 (Во)4? (В 
М (ИИ) = 1 +ёуУ ее | 1210) о ии . 
Я Неа 


Вука = (— 8) (2К +1) (121К:15) (21 1) 


(1-Е 28), (5') 
(120011210) $; (Во) Ф,, (Во) 
(И —Ен—2 а ,) 
Ск =2У (2К + 1)* (28 + 1) (КВП; 50 И’ ФЕВР; 21) Хх 

- 


а, (5")} 


(/' 200 | 210) (#200 | #240) Во) $, (Во) ф,, (Во) (5") 
о > а, (5) 
(ИИ Еь) (И т Е — 28а) 


р й \/5 \, 
Е Ао (во) (=), 
И’ (абса; е7) — коэффициенты Рака [19]. Момент % определяется из не- 


равенства / — «< 1+ >; зная четность уровня. однозначно опре- 
делим (0. Через Е обозначена величина 


Еи = Е\ - 5, а Елз = Ву -- 2%, 


где Е — одночастичный уровень, а По — коллективный уровень. И, на- 
конец, величины 05 и оц» имеют следующий вид: 


х 8 (27-1) 


маи) — У) Чон $ (ву СВ, 
^ (И —Еь,) ы (6) 
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ыы } и (1200 | 1270)? 47, (Во) 4? (Во) 
9% а 
2 (И 1) = Е (7) 


„Знергия основного состояния ядра определяется из уравнения: 


5 \1 (10200 | 1,210) 2 4? (Ао) 4? 
о 
Г И, — В: — 1, — 2 (7) 


(8) 


Теперь мы можем перейти к непое редственному вычислению магнит- 
ных и квадрупольных моментов я; дер. 


Магнитные моменты 


Разделение момента количества движения между частицей и поверх- 
ностью приводит к тому, что как частица, так и поверхность вносят 
свои вклады в магнитный момент ядра. 

Оператор магнитного момента для связанной системы, состоящей из 
четно-четного ядерного остова и экстра-нуклона, берем в виде, Го 


ВИ. — (8; — 81) В., (9) 
где В. — 25-компонента момента количества движения поверхности, 
в — 5-фактор для момента количества движения поверхности, а ©; — 2- 


Е. для отдельного нуклона, движущегося в сферически- -симметрич- 
ном поле. 
Для равномерно-заряженного ядра имеем следующее выражение для 


в. [11]: 


7 
| 
5 в А ) (10, 
а выражение для 5) имеет вид 
88 81 
о (11) 
=? = ЗН 
р Е 4 Е с 

где знак выбирается согласно ] =1----, аб; и в: — собственный и ор- 


битальный 5-факторы в единицах ядерного магнетона. 

Магнитный момент ядра м связан с оценкой матричного элемента опе- 
ратора и. (9). на волновых функциях (3) в состоянии с Г = М. Таким 
образом, необходимо вычислить матричный элемент вида: 


«8» — (81 -— 8в) В)мы. (12) 


у — 


При вычислении матричного элемента (12) удобно перейти от волно- 
вой функции (3) со схемой связи |Ао(К)[; [М] к волновой функции 
со схемой связи [А51(7); [М]. Этот переход осуществляется при помощи 
унитарного преобразования. Новая волновая функция запишется в следу- 
ющем виде: 

Флм (г) = У Фнам а (г, №) Фи [В, 51 (7); М], (13) 
ВАМ 


и ИВ: - 
где амплитуды Ем связаны с амплитудами авким соотношением: 
ТМ 


РЕМ — я (2К + 1)*^ (27 + 1) И (8511; Ку) авюам. 
К 
Для вычисления матричного элемента (12) разобьем его на две части 


и вычислим каждую часть в отдельности: 


в = <#Ирм-г— <(8;— 8в) Вдм=г = а — №. (14) 


9+ 
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Вычисление матричных элементов 1 И |2 в (14) связано с суммиро- 
званием по магнитным квантовым числам произведений коэффициентов 
Клебша — Жордана и суммированием по моментам коэффициентов Рака. 
Окончательный результат этого суммирования следующии: 


ны афь+ У 7 ЛЬ ПВ 


7 (15) 
+ У #27 -- 0 "ЕЛЬ; П) 9ы | у 
ИИ 
7 (7-1) НО Тллаго 2 16 
= ГУ ау а) [ТИРЕ уз ол; ПВА 


|1: 


У ви 0ев-ух 


в,1, 
_Пачточа(а НЕ р 
й 21 (1-1) И’? (ВЛ; П) диз, 
где величины Он, аш, Ви, и Си’ имеют следующий вид: 
ои= У И НЫ, 1; 2) И’ (28 Ш; 2) СИ, СИ. (17) 
В й 

И = 
1, (17 ) 


= 1200 | 1240 В (В 
Ви, = (— 2) (21 -- 1) А а, (17”) 
Ут — Ен — 28° 0и,(И' 1) 


и (21 7: 
= 8" ( ) (И`—Е:.) (И; — Вы.) 


= 

а, (19°) 

Таким образом, мы определили полный магнитный момент ядра, 
обусловленный как поверхностью, так и отдельным нуклоном. 


Квадрупольные моменты 


В обобщенной модели ядра полный квадрупольный момент связанной 
системы, состоящей из ядерного остова и отдельного нуклона, равен [2]: 


9 =9, +0, (18) 


где О. — квадрупольный момент, обусловленный деформацией ядерной 
поверхности, а (О, — квадрупольный момент, обусловленный внешним 
нуклоном. 

Оператор квадрупольного момента, обусловленного деформацией 
ядерной поверхности, в гидродинамической модели, т. е. когда ядро 
считается несжимаемым и равномерно заряженным по объему, имеет 


вид [4, 44]: 


0, =32 (5=)-№ Ваз. (19) 

При переходе к квантовой теории оператор 0. записывается в пред- 
ставлении вторичного квантования следующим образом: 
где Оз = 37 (5=) о 2 {60 р. (20) 
65 — (2/2 В), (20') 


* 
60 п 655 — операторы уничтожения и рождения квантов поверхностных 
возбуждений (фононов). 


* См. формулу (57). 
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Далее оператор квадрупольного момента для нуклона дается следую- 
щим выражением [12]: 


Ор = (16=/5)** "У, (0, $). (21) 


гу Со .. .+ 
отот член дает малый вклад в полный квадрупольный момент для силь- 
но деформированных ядер, но может быть сравнительно большим, по 
порядку величины, для слабо деформированных ядер. 


Для нахождения квадрупольных моментов О; и О» необходимо вы- 
числить матричные элементы операторов (0, и (р на волновых функциях 
(3), т. е. вычислить следующие матричные элементы: 

|< Ал 2 ы а Я 
9: =32 (5*)—'^ Ве < (6% -- 650) мг; (22 


Ор =(16=]5) 1 <7?У (0, м1. (23) 


* . 
Оператор (6, + 655) действует на волновую функцию, описывающую 
состояние поверхности. Из свойств коммутации для операторов уничто- 
жения и рождения следует, что матричные элементы будут отличаться 


от нуля только тогда, когда числа фононов отличаются на единицу, т.е. 
№' = М-ЕЧ. 

Вычисление матричных элементов (22) и (23) связано с суммирова- 
нием по магнитным квантовым числам произведений коэффициентов Клеб- 
ша — Жордана. Окончательный результат вычислений следующий: 


0, = 62 (5=)—4 Ее, (27+ 1) (2102) И” (9112; Пух 
хан, Ви,-УЗУ И (212; Р) Ви, 68". (24) 


1 


Аналогичные вычисления дают выражение для квадрунольного мо- 
мента 0»: 


Оь= 2214 1) (2 2ИТЙ (5112; Пух (25) 
х {(24 - 1)* (2400| 21150) Гу, а, + 
+ 21-1) (210020) И' (2412; №) Гл Вы, Вы, + 
7% 
+ У (21+ 14 (200 | 2/0) И/ (2142; А) И’ (272; И) Па С, СВ, 
ыы 
интеграл вида 


ИИ 
Пя = \ фи (^, №) фе (г, №) паг, (26) 


а $, (т, А) — волновые функции, удовлетворяющие уравнению с гамильто- 
нианом Ы, и описывающие движение свободного нуклона в потенциаль- 
ной яме У (т). . | 
В качестве примера были рассчитаны магнитный и квадрупольный 
моменты ядра неодима („,М№;5°), который имеет один экстра-нуклон 
сверх замкнутой оболочки. При этом радиус ядра вычислялся по фор- 
муле А, = т, А“, где гу = 1,45 —- 1013 см, глубина потенциальной ямы 
Г. = 35 Меу. Константа связи в гамильтониане взаимодействия бралась 
на 25% меньше глубины ямы Т.[1]. Энергия первого возбужденного со- 
стояния четно-четного ядра принималась равной Ти» = 1,6 Меу [13]. 
Массовый параметр В, вычислялся по гидродинамической модели. 


В результате вычислений было получено 
Отеор В 2 фт. О ем? И (теор В ИУ М яд. 


* См. (477) — (47). 
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Экспериментальные значения для магнитного и квадрупольного момента, 
взятые из работ [14, 15], соответственно равны: 


Оъзнещ== — (1,1 -- 0,1).10724 см? и [рокоп = — 1,0 -- 0,2 яд. 


Как видно из сравнения экспериментальных данных с теоретически- 
ми, учет коллективных эффектов улучшает согласие с экспериментом, но 
не объясняет магнитные и квадрупольные моменты полностью. Здесь, по- 
видимому, играет роль еще то обстоятельство, что массовый параметр 
В., вычисленный по гидродинамической модели, является заниженным; 
поэтому истинные значения моментов оказываются несколько ббльшими. 

В заключение следует заметить, что вклад двухфононных состояний 
в магнитные и квадрупольные моменты, по-видимому, является малым 
для ядер, расположенных вблизи магических, и начинает расти по мере 


удаления от магического ядра. 
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П. 9. НЕМИРОВСКИЙ 


ЯДЕРНЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ И НЕЙТРОННАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
ЯДЕР 


В нашей предыдущей работе [1] сообщались результаты расчета одно- 
частичных состояний атомных ядер с потенциалом, заимствованным из 
оптической модели. Было показано, что порядок уровней в яме с таким 
потенциалом получается хорошо согласующимся с данными о ядерных 
оболочках. Для энергий связи достаточно хорошего согласия получено 
не было. 

Дальнейшее исследование показало, что использованный потенциал 
не учитывал всех факторов, оказывающих существенное влияние на ста- 
ционарные состояния. Одним из существенных факторов в случае легких 
ядер является зависимость ядерных сил от изотопического спина. 

Хорошо известно, что при малых энергиях силы между двумя нукло- 
нами в состоянии с Т = 0 много больше, чем в состоянии с Т = 1. Для лег- 
ких ядер состояния с Т =0 или Т = 1/2 лежат существенно ниже, чем 
с Т =Ти Т = 3/2, что для основных состояний эквивалентно зависи- 
мости энергии связи от М — ©. 

Эта зависимость ядерных сил от изотопического спина, не противоре- 
чащая зарядовой инвариантности, приводит к мысли о том, что эффек- 
тивный потенциал самосогласованного поля ядра также должен зависеть 
от М— 1 [2—4]. 

Аналогичная зависимость проявляется, как известно, и в формуле Вайц- 
зекера в известном изотопическом ее члене. Рассмотрению указанного 
вопроса и посвящена значительная часть данной работы. Применение его 
к оценке максимального числа нейтронов в ядре с данным Й проведено 
в конце статьи. 


Г. Определение потенциала 


Не будем подробно останавливаться на потенциале взаимодействия 
нейтронов с ядром, принятым в оптической модели ядра. Напомним толь- 
ко, что для расчета стационарных состояний используется тот же потен- 
циал без мнимой части. 

Потенциал состоит из двух частей: основного центрального взаимо- 
действия и спинорбитального члена. Для основного взаимодействия 
принимается зависимость от г, предложенная впервые в работе [5]: 


аи, (1) 


пе 
Спинорбитальное взаимодействие принимается в форме: 


ии (9, (2) 


где И, — центральный потенциал (численное значение х дается в раз 
деле 2). 
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Интересно отметить, что грубая оценка энергии спинорбитального 
взаимодействия по теории возмущений, которую мы сейчас приведем, 
мало отличается от результатов точного расчета (20-—30 %). Расщепление 
термов с данным [ равно сумме матричных элементов (2) в состояниях 
с параллельными и антипараллельными спином и орбитой, т. е. 


со 
‹ | ат рр) 
Ч = (2 м — 1 а 
Е = (21-44) х\ $ 
0 
, аут а 
Для оценки можно принять, что -— отлично от нуля в узкой обла- 
сти вблизи границы ядра, тогда г |Ф |2, как медленно меняющаяся функция, 
может быть вынесена за знак интеграла для г = Ли Е = (21 | 1)х 


Хх ("ФР вИ. } Г 
Если считать, что 7? |Ф |? близко к постоянной внутри ядра, то 


("$ )-- в 


Ре | 


2 
— 


Такой грубый расчет дает для применяемых в настоящее время пара- 
метров расщепление между состояниями 17, и 1}, Сай Е = 5,5 Меу, 
что отличается от результата точного расчета примерно на 1 Меу. Фор- 
мула (3) особенно удобна для оценки роли спинорбитального взаимодей- 
ствия в состояниях, имеющих радиальные узлы. Для состояний без радиаль- 
ных узлов расщепление с ростом А меняется значительно медленнее, чем 
по закону 1/А?, вследствие того, что в таких состояниях нуклоны кон- 
центрируются у поверхности ‘ядра. 

Приведенный потенциал применялся в предыдущих работах. Однако, 
как уже упоминалось, для стапионарных состояний существенную роль 
должна играть зависимость потенциала от М — 7. Для того чтобы ввести 
такую зависимость, необходимо сделать дополнительные предположения. 

Предположим, что в ядре образуются два независимых самосогласо- 
ванных поля, нейтронное и протонное, а истинный потенциал взаимо- 
действия представляет собой сумму двух соответствующих потенциалов, 
входящих со статистическими весами, пропорциональными числу протонов 
и нейтронов. Такая точка зрения, по-видимому, справедлива для тяже- 
лых ядер, в частности, она находит подтверждение в современной тео- 
рии моментов инерции. Для легких ядер существуют корреляционные 
эффекты между протонами и нейтронами, проявляющиеся в особой устой- 
чивости ядер типа пя; поэтому наше предположение для этих ядер не 
выполняется. Что касается линейной зависимости потенвиала №М— 2, то 


№М— 7 
она должна быть справедлива при — < 1. Исследование ядер с боль- 


шим неийтронным избытком даст, быть может, возможность найти от- 
клонения от столь простой зависимости. 


Таким образом, потенциал взаимодействия принимается в форме: 


М й У У. М— 1 | 
Е С | 


где Г, — потенциал взаимодействия нейтрона с чисто нейтронной жид- 
костью, а Г, — с чисто протонной. При этом предполагается одинаковая | 
зависимость потенциала от (Л — 1) как для центрального петенциала, 
так и для спинорбитального. Влияние второго члена можно вычислить 
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по теории возмущения и численно. Отношение констант Т, (0) и У, (0) 
и их полусумму следует определить из опыта. 

Для протонов наиболее естественным является предположение о по- 
тенциале вида: 


(И). (5) 


Из приведенных выше соображений следует ожидать, что У, >И, 
т. е. для тяжелых ядер Г, >ТИ,. При расчете уровней всегда использо- 


И - у. 


вался потенциал -. Затем для заданного М/Й параметры размер- 


э и 
ности длины Ао= У 2ту,, а и х^ менялись одинаковым образом в со- 


ответствии с (4). Впрочем изменения х и а очень невелики и не могут 
существенно сказаться на энергии уровня. 

После этих замечаний путь расчета нейтронных уровней становится 
очевидным. Гораздо сложнее расчет для нечетных протонов. В этом слу- 
чае необходимо точное значение кулоновского поля, действующего на 
протон. Казалось бы, этот вопросе решается однозначно. Однако труд- 
ности здесь происходят скорее от многочисленности данных. 

Имеются следующие группы данных. 

1. Рассеяние электронов на ядрах. Данные этих опытов весьма точ- 
ны и дают для ядер с А > 40 следующее выражение для плотности про- 
тонов в ядре: 

= ИЕ , (6) 


в 


ЕДВ во = 0:55-10"$ см, А, = 1507 -10-13 д сы. 

Для более легких ядер получаются более специфические распределе- 
ния заряда, однако отличие распределения для Об от распределения (6) 
невелико. 

2. и-Мезонные атомы дают для равномерного распределения заряда 


В = 1,48.10-13А%% см. 


3. Для зеркальных ядер Кофоед Ганзен получает: 
ДЕ 10 см. 


4. Наконец, можно попытаться воспользоваться полуэмпирической 
формулой для масс. По данным [Грина и Суда [2], использовавших этот 
метод. А == 1.2174 %.40`18 см. 

Наиболее точен метод 1. Однако быстрые электроны не воздействуют на 
кулоновское поле ядра. Напротив, протон, присоединяющийся к ядру, 
поляризует ядро, а потому его взаимодействие с ядром должно быть более 
слабым, чем получающееся из опытов по методу 1. Аналогичные соображе- 
ния относятся и к и-мезонным атомам. 

Более прямое отношение к нашей проблеме имеют данные методов 
ЗА; 

Для легких ядер различные методы приводят к мало отличающимся 
результатам. Это связано с небольшой величиной кулоновского взаимо- 
действия. Так, для О17 ошибка в 10% составляет всего 0,3 Меу и потому 
несущественна. Но для 51?! ошибка в 10 % уже равна 1,3 Меу, адля В1?°— 
1,8 Ме\у; поэтому точный выбор кулоновского потенпиала имеет очень 
существенное значение для исследования ядерного потенциала. Однако 
использовать данные метода 4 мы не можем, так как он содержит большую 
ошибку. Поэтому результаты расчета протонных уровней тяжелых ядер 
носят сугубо предварительный характер. 
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П. Сравнение с экспериментом 


Как уже упоминалось, все параметры, за исключением отношения 
У, /Г., берутся из данных по рассеянию медленных нейтронов. При этом 
предполагается, что действительная часть потенциала постоянна в интер- 
вале 0)’ -— 8 Ме\у. Действительно расчеты эффективной массы различными 
авторами показывают, что этот параметр меняется медленно, и наше пред- 
положение не противоречит другим теоретическим соображеням. При 
= 12 41107 ем, ТР 5 МУ 
Ко = г И мт, = - 

0,66 
м 
Ко 


были вычислены кривые (1) и (2). Затем из сравнения энергии уровня при 
данном АД с основными состояниями ряда ядер с замкнутой нейтронной 


Таонинаи 


Энергии связи нейтрона спины и четкости основных состояний ядер © замкнутой 
оболочкой плюс один нуклон © №>20 


Состояние Состояние Состояние Состояние 

Ядро Ядро — 
теор. энсп. теор. экс. теор. эксп. теор. эксп. 

— = 
зат п то | дз |8 719% | 5/2+ | 5/2+ | 6,97 | 7,46 
Аг33 п рта 6,82 6,6 Мо?3 яя Ба 7,89 7.95 
бат м = 8,73 а Хе!37 ты я 4,09 4,40 
Са49 ЗЕ ЗО, || 15.65 Ва139 т В в | 
"Га Зы 3/2 | 6,69 655 Се О И 
Ст53 ЗИ А 7.00] 93 О И ео И АС О 
Ре55 ре р Рь?0® | 9/2+ | 9/2+ | 4,09 | 3,94 
Кг87 ВУ Бу 5, 14 5-99 Ро? 972+ 9/2+ 4,49 4,55 
389 5/2+ 572+ | 6,06 | 6,52 Се? 9/2+ | 9/2+ | 6,98 | 6,64 


‘оболочкой плюс один нейтрон был определен параметр И:/У.. Наилучшее 
согласие с опытом дает Г./У, = 3,44 + 0,5. 

При этом энергии связи последнего нейтрона в ядрах с 21, 29, 51, 83 

и 127 нейтронами получаются в прекрасном согласии с опытом. Для 17 

ядер максимальное отклонение 0,46 

Таблица 2 Ме\, среднее отклонение 0,01 Меу\у 


ы. и дисперсия 
Энергия связи нейтрона, спины и чет- 


ности основных состояний ядер р АЕ? == (0) Е 5 Меу 
== 1,2 1 


е 9, 15 и 17 нейтронами 


ВЕ А ра В табл. 1 приведены энергии свя- 

НОВ зи этих 17 ядер, а также ядра Се"3, 

о у которого начинается заполнение 
теор. Экс. теор. экеп. оболочки И 5. 


В табл. 2 приведены энергии свя- 
зи легких ядер, которые при тех же 


м 1а я 5 
О Бр | 5/ 5,65 | 4,14 параметрах значительно более отли- 


27 9+ и 
№ т тр. и на чаются от опытных. Впрочем, лишь 
6131 а 8.80 | 6.59 077 имеет действительно замкнутую 
333 Е а оболочку -- 1 нейтрон; ядра же 912 


и др. с 15 и 17 нейтронами получают- 
ся из малодостоверных подоболочек -- 
-- 1 нейтрон. Так как состояния 25 и 14., близки к 14, то здесь может 
и не образовываться строго самосогласованного поля, в особенности, если 


крайний случай (7 —7) связи не имеет места, а связь является промежу- 
точной. 
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Ядро 0*5, видимо, обладает индивидуальными особенностями, связан- 
ными © резко выраженной в легких ядрах корреляцией двух нейтронов 
и двух протонов. Кроме того, распределение заряда в ядре О!6, по-ви- 
димому, лучше согласуется с гауссовой кривой, чем с экспоненциальным 
убыванием. Поэтому для О! и не следует ожидать очень хорошего согла- 
сия с экспериментом. Впрочем, если уменьшить радиус ядра на 3% или 
уменьшить несколько потенциал в центре, то согласие энергии основного 
состояния с экспериментальным значением может быть достигнуто. 

Следует отметить, что рассматриваемый потенциал не только хорошо 
отображает энергии связи нейтронов по всей периодической системе, но 
-п правильно передает изменение энергии связи нейтрона при присоеди- 
нении двух, четырех или шести протонов. Это видно из табл. 3. 

Изменение энергии связи передается правильно и при Й = 15 и 17. 
В отличие от основных состояний для возбужденных состояний согласие 
энергий связи получается значительно худшим (табл. 4). 


Таблиша > 


Зависимость энергии связи нейтрона от Й при постоянном № для ядер © замкнутой 


оболочкой 

| 
2: 7 м | АЁтеор. | АЕэксп. Иа 2. | м АЕтеор. | АЕэксп. 

ме. 
2 16 24 },93 3:89. 38 36 51 0,92 0,99 
2 18 21 1,91 ИТ 69 | 254 85 1,69 1,66 
26 20 29 ›, 88 216 | 60 56 83 ИА за 
26 22 29 2,56 2,96 | 60 58 88 0,54 0,66 
2 24 29 1,26 1,э7 84 82 127 0,40 0,61 
+2 36 51 | а Е ЗР 14 12 15 2,43 2,02 
40 36 51 1,83 1,63 16 14 ИИ 2,4 2,06 


Для ядра О17 энергия связи возбужденного состояния 25$ даже лучше 
согласуется с опытом, чем для основного состояния, что, по-видимому, 
связано с меньшей чувствительностью $ - состояния к форме потенциа- 
ла. На примере Са“! видно хорошее согласие спинорбитального расщеп- 
ления с опытом (АЁ»ьси = 2,0, АЁлтеор = 1,95). 


Таблица 4 


Энергии связи нейтрона для возбужденных одночастичных уровней 


_—__д__—о_о—____ и _дооздььэжиы———Ш——Ш—Ш—ШКШ—КШбШбШбШбШб0Оо———Ю 


Состояние Энергия связи Состояние Энергия связи 

Ядро Ядро 
теор. эксп. теор. эксп. теор. эксп. теор. эксп. 
ОИ 412+: | 42+ |827 7069 972% | 9/24 | 5,84 16.06 
ОИ 3/2+ | 3/24 |—0,4 |—0,9 70" ОН, ий 
(Са41 о Эр 5,29 6,42 Ра10°° А || Я 5,59 5,99 
Са 2 а Эд 4,42 Са И 6,4 6, 94 
(г53 412= | 41/2= 9.24 |--7,86 Самв | 44/2= | 41/2-| 6,46 |16,06 


Существенный интерес представляют ядра, в которых начинается за- 
полнение состояний 15., и Шй,. Такие ядра могут предоставлять инте- 
рес только в том случае, когда нейтрон присоединяется к остову, обра- 
зующему самосогласованное поле. Поскольку 38 нейтронов соответствуют 
замкнутым подоболочкам 2р»,, и 1/,, то ядро 7183 имеет самосогласован- 
ное поле остова. Согласие с теорией здесь получается превосходным. 
Ядра 70” и Се"? имеют самосогласованный остов лишь в том случае, 
когда 39 и 40 нейтрон находятся в состоянии 2 р, однако не исключе- 
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но, что эти две частицы находятся в состоянии 15%,, и тогда поле не 
является самосогласованным. Вопрос остается открытым. Однако и в 
этом случае изменение энергии связи передается правильно. 

Заполнение состояния 1й) происходит парами. Поэтому точно ре- 
шить вопрос о том, для какого ядра состояние 1й, еще пусто, трудно. 


9 4 9 6 7_Ю^ 
0 

Рис. 1. Зависимость энергий 
104 связи от радиуса ядра для 
уровней с различными [и ф. 
Параметры потенциальной 
2 4 
0,06 : Е ВЕ 514 
ямы: ТУ, =9. а = 50 Ме\; 

, 0,66 
012 КВ =1,92А* х—=-—; АЗ 60 


Ц, 


0 


р 


Др Ро 2 о р РР 


Впрочем, известно, что спины 05/2 и 7/2 не встречаются для ядер с 
А >> 64. Поэтому можно думать, что для 64 нейтронов состояние 11, 
свободно, а 24, и 127, полностью заняты. Тогда для С4"З сравнение 
является законным и, как видно, согласие получается удовлетворитель- 
ным. Ядра Р91? и Са"\1, безусловно, не имеют замкнутой оболочки -- 
-- один нейтрон. Однако ввиду большого различия состояний 1, 24», 
и 15, еще не заполненных в этих ядрах, остов Са и Р4% можно, 
рассматривать как самосогласованное поле (только для уровней с проти- 
воположной четностью). Согласие получается удовлетворительным, осо- 
бенно для изменения энергии связи от присоединения двух протонов. 
Мы видим, таким образом, что для состояний 10. и 1й, также полу- 
чается удовлетворительное согласие с опытом. 


Рис. 2. Зависимость энергий свя- 

зи от радиуса ядра для уровней 0,04 

с различными /[ и #. Параметры по- 
тенциальной ямы: 


72 0.08 
И 5тай = 50 Меу; 2%, 
: 0,66 
КВ =1 В х=— 5; 
0 , 92 А , х и . 0 12 


А>> 50 


0,16 
уз 
йе 


р Представляло бы большой интерес исследовать состояния 12”, у ядер 
5ге?, 7191 и Мо*3 и состояния 11, у ядер Ва13°, Сем и Маз. К’ сожа- 
лению, данные по возбужденным состояниям этих ядер недостаточны. 

Наиболее важным вопросом является применимость предложенной 
модели к ядрам с нечетным протоном. Прежде всего необходимо проверить 
тождество неитронного и протонного потенциалов в легких ядрах, где для 
остова № =. | 

Для этого достаточно выяснить, правильно ли получается разность 
энергии зеркальных ядер. 017, Е1? и Са41, Зе, если добавить к ядерному 


феок. 65 
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потенциалу кулоновский. Принимая данные Хофштадтера для распре- 
деления заряда в 016 и Са*0, можно вычислить энергию связи протона. 
При этом оказывается, что разность энергий медленно меняется с изме- 


нением энергии уровня, из-за чего плохое согласие энергии 017 с опытны- 
ми данными почти не сказывается на 


А Таблилая о 
кулоновской энергии. Разность энер- г 
гий в основных состояниях О? и РИ Зависимость № от 7 


г = шах 
получается равной 3,51 Меу\ (опыт- 


ная — 3,55), а для первого возбужден- 
ного состояния 25 3,04 Меу (опыт- 2 


Мпах Атах 


Мтах дах | й 


ная — 3,22 Меу\у). Мы видим, что 
меньшая кулоновская энергия для 8 т 5 6 | 58 84 
возбужденного состояния объясняет- 40 | 20 50 98 | 70 98 
ся поведением волновой функции со- ти 98 44. 30 70 100 
стояний 2 $и1 44. Возможно, что не- 14 | 9 | 98 32 | 10 | 102 
которое изменение формы потенциала ы т . 34 | 82 | 116 
сделало бы согласие еще лучшим. а 

Для Са“ и 3641 разность энергий В | 8 


основных состояний получается рав- 

ной 7,1 Меу (опытная — 6,75 Меу). Отклонение порядка 5% может быть 
связано с неправильным учетом кулоновского поля. Кроме того, неболь- 
шие изменения ширины области размытости ядерного потенциала сильнее 
сказываются на нечетном протоне, чем на нечетном нейтроне (ввиду более 
быстрого затухания протонной функции). В целом можно сказать, что из 
зеркальных ядер следует, что при М = ТУ, =Г,». 

Из более тяжелых ядер пока были исследованы © потенциалом (5) 
лишь $649, В1?°3 и 56121. Для $364 результаты расчета, в общем, мало удов- 
летворительны. Расчетное значение энергии связи протона равно 8,6 Ме\У 
и отличается от опытного на 0,8 МеуУ. Однако подстановка одинаковых 
потенциалов для протона и нейтрона привела бы к энергии связи в 2,5 Ме\у 
(вместо 8,6). 

Для В1?® расчет дает Е = 3,3 Меу (опыт — 3,78 Меу\У). Однако эта 
энергия очень чувствительна к параметру 1/4 и его уменьшение на 6% 
ведет к уменьшению энергии связи на 0,5 Меу, мало меняя энергию РЪ?®. 
Во всяком случае, если бы для РЬ?° взять тот же потенциал, что и для 
В12?°9, то энергия связи отличалась бы от опытной на 6 Меу. Итак, несмотря 
на недостаточность материала, можно сказать, что формула (5) лучше 
согласуется с опытом, чем Ир = И». 

Наконец, для $55171 расхождение получается большим. Шри теорети- 
ческом значении 3,5 МеуУ экспериментальное равно 5,7 Меу. Хотя 2 = 
—50 и соответствует замкнутой оболочке, квадрупольные моменты рт 
и $Ь1?3 столь велики, что одночастичное истолкование основных состояний 
этих ядер представляется сомнительным. 


1. Нейтронная устойчивость ядер 


Зная зависимость потенциала от Л — , легко вычислить энергии 
связи нейтронов в ядрах с замкнутой нейтронной оболочкой -|- 1 нейтрон 
в зависимости от /. При некотором значении Ё энергия связи нейтрона 
становится равной нулю. 

Можно показать из анализа кривых для зависимости энергии связи 
нейтрона от радиуса ядра, что для малых энергий связи границы между 
оболочками будут лежать при других числах нейтронов. Это следует из 
величины расстояния между уровнями. 

На рис. 1 и 2 показана зависимость энергии уровня от радиуса ядра 
при М =. Как видно при Е — 0 оболочки должны замыкаться при М = 


— 20. 40, БЕ 82 И 126: 
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Максимальные Л как функция И, найденные в предположении 


Г/Т,=3,4, приведены в табл. 5. 
Из табл. 5 видно, что для всех атомных весов минимальное 1 = 0,3 4. 
Для тяжелых ядер статистическая деформация не позволяет произвести 


подобные расчеты. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ОсОО 


т № © СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Л. К. ПЕКЕР 


ОБ «ОТТАЛКИВАНИИ» УРОВНЕЙ С ОДИНАКОВЫМИ СПИНАМИ 
И ЧЕТНОСТЯМИ 


Известно [1], что в ядрах должно иметь место «взаимодействие»* 
уровнеи с одинаковым спином и четностью, приводящее к их «отталкива- 
нию». Характер этого взаимодействия существенно зависит от природы 
уровней. До сих пор эффект «отталкивания» наблюдался в двух различных 
группах уровней. 

Керман [2] обратил внимание на то, что в ядрах с нечетным А велед- 
ствие связи вращения ядра с движением отдельных нуклонов (типа ко- 
риолисовых сил) должны взаимодействовать уровни с одинаковым спи- 
ном, относящиеся к двум ротационным полосам, основанным на одноча- 
стичных уровнях с моментами К и -—-1. Этот эффект обнаружен в спектре 


Ё›+, КУ 


1900 


1/00 


500 


Рис.1. а/— Энергия 1-вибрационных уровней 2+ в четно-четных изотопах 


\\ и 03. б— Отношение моментов инерции А=.2+/У/о+ ч-вибрационных 
уровней 2* (12+) и основного состояния (+) 


уровней \\133 [2] и, возможно, в Та!81, Но185 и др. Гуревич, Певзнер [3] 
и Юз [4] наблюдали эффект «отталкивания» уровней, возникающих при 
реакциях ядер с медленными нейтронами в области энергий возбуждения 
8 —— 9 Меу. 

В настоящей заметке мы хотим обратить внимание на случай взаимного 
отталкивания уровней другого типа (уровней с одинаковым спином и чет- 


ностью). 
Рассмотрим свойства двух уровней типа 2* (которые обычно интерпре- 


тируются как {-вибрационные) в четных изотопах та\М/ и зв Оз. 
На рис. 1 приведены данные об энергиях и моментах инерции этих 


уровней [5]. 


* В дальнейшем при употреблении этого слова кавычки будут опущены. 
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На рис. 1, а точка, соответствующая \\"*", лежит на гладкой кривой, 
аналогичной кривой для изотопов Оз. На рис. 1, б эта точка резко вы- 
падает (для \184 А >> 1). Это означает, что в №134 интервал между уров- 
нями с / = и 1 = 3+ (в-обоих случаях К = 2+) неожиданно мал. 

Такое уменьшение интервала можно понять, если предположить, что 


+ 9+ 
несколько ниже -вибрационного уровня 21 есть еще один уровень 2 


(рис. 2) и имеет место их оттал- 
кивание. В связи с предположе- 
нием о существовании двух уров- 
ней 2* с энергиями 904 КеУ 
(К =2*) и-— 900 КеУ расемот- 


27 9 1006 рим экспериментальные данные о 
и распаде Ве!34 на уровни \\18* [6]. 
Го 9 Среди нескольких слабых 1-пере- 
ходов, которые не могли быть по- 
мещены в предложенную в работе 
[6] схему, есть переход с энергией 
788 Ке\У. Так как, согласно [6], 
04 96 полная энергия распада Ве?“ 
‚1300 КеУ, из энергетических с00б- 
ражений следует, что {-переход 788 
аи ке\У может идти только на один из 
Е Са АЙ трех уровней нижней ротационной 
ем. Ато полосы 0 (0*), 111 (2) или 364 


Рис. 2. Схема уровней И’181. Введенный а о. ыы 
нами уровень 2* обозначен жирным штри- не Е ОИ п 
хом. Предполагаемый  В-вибрационный УРОоВНеИ; 788, 899 или 1152 КеуУ. 
уровень К = 0+, /= 0+ обозначен штрихом Существование уровней 788 и 

1152 Ке\ сомнительно, ибо не об- 
наружены \\-переходы на другие уровни нижней ротационной полосы, ко- 
торые могли бы конкурировать с {-переходом 788 Ке\. 

Более вероятно, что существует уровень 899 Ке\, типа 2". Малая ин- 
тенсивность ^-линии 788 Ке\У свидетельствует о том, что уровень 899 КеУ 
мало заселяется при распаде Ве!8“. В этом случае слабый прямой 
{-переход 899 Ке\У может быть замаскирован интенсивными 7-линия- 
ми 895 и 904 Кеу. Небольшая доля наблюдаемых 1-квантов с энергией 
—540 Ке\У может соответствовать переходу с уровня 899 Кеу на уровень 
364 Кеу\У (4*). 

Если предлагаемая интерпретация “-линии 788 КеУ правильна, то 
уровень 899 \еУ 2* является первым ротационным уровнем полосы, ос- 
нованной на В-вибрационном уровне \184 —,800 кеу (К =0*; Г=0*). 
До сих пор В-вибрационные уровни в четных ядрах за\№М и Оз не на- 
блюдалисьь 

Уровень 899 КеУ 2“ почти вплотную примыкает к \“-вибрационному 
уровню 904 Кеу\У 2* (интервал между ними —5 Ке\). 

Эффект «отталкивания», обратно пропорциональный интервалу между 
уровнями 2“, может заметно сократить интервал между уровнями /= 2+ 
и 3* (К =2*) и, следовательно, привести к тому, что в М В 1. 

Аналогичная ситуация, по-видимому, имеет место в Ри?38, где для 
“-вибрационного уровня 2* 1030 кеуУ В > 1, а несколько ниже его рас- 
положен В-вибрационный уровень 988 \еУ: К = 0*; Г=2" [7, 8]. В дру- 
гих ядрах, в которых известны В-и 1-вибрационные уровни, интервалы 
между ними сравнительно велики (у сэт"? — 277; «(91 — 193; 
6104156 — 344 Кеу [5]); их «отталкивание» значительно слабее, и неравен- 
ство А > 1 не выполняется. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
а 
т. ххш, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Л. К. ПЕКЕР 


О РАВНОВЕСНОЙ ФОРМЕ ЯДЕР С НЕЧЕТНЫМ А В ОБЛАСТИ 
А = 213 — 221 


В настоящей заметке обсуждается вопрос о характере равновесной 
формы ядер с нечетным А в области А = 213—-221*. Несмотря на то, что чет- 
но-четные ядра в этой области сферические (на это указывает структура их 
возбужденных уровней), ответ на вопрос о равновесной форме нечетных 
ядер не является тривиальным, так как наличие нечетного нуклона может, 
в принципе, нарушить в ту или иную сторону равновесие между силами, 
способствующими сохранению сферической равновесной формы, и силами, 
растягивающими ядро. Возможность подобного эффекта недавно обсуж- 
далась [1] для ядер с А = 103—109. 

Известно, что четно-четные ядра а4Ви, аз РА и .3С4 — круглые, а нечет- 
ные ядра ВЪ103, Ао197, До193 обнаруживают некоторые свойства несфе- 
рических ядер [1]. Вероятно, этот же эффект приводит к тому, что спины 
большинства нечетно-нечетных ядер, согласно Мошковскому и Галлахеру, 
лучше соответствуют предположению о некоторой деформации таких ядер, 
чем предположению об их строгой сферичности [2]. 

Свойства нечетных ядер в области А = 213-—2214 изучены очень плохо. 
За несколькими исключениями почти ничего неизвестно о спектрах воз- 
бужденных уровней, о квантовых характеристиках основных и возбужден- 
ных состояний, о вероятностях и мультипольностях В- и \-переходов 
[3, 4]. 

Оказывается, некоторые заключения о равновесной форме рассматри- 
ваемых ядер могут быть сделаны на основании данных о вероятностях 
а-распада. 

Ранее предполагалось, что увеличение параметра деформации ядра 
ведет к значительному понижению кулоновского барьера, и, следовательно, 
к быстрому и значительному увеличению его проницаемости (в десятки 
раз) [5, 6]. Однако сопоставление вероятностей я-распада различных чет- 
но-четных ядер (с А > 216), показало, что зависимость вероятности 
прохождения «-частиц через барьер от параметра деформации ядра прак- 
тически незаметна. Более точные подсчеты подтвердили этот опытный 
факт. Оказалось, что переход от ядер с В =Ок ядрам с В = 0,2 ведет к 
увеличению вероятности а-распада всего в — 3 раза [7]. Точность су- 
ществующей теории «-распада недостаточна для анализа такой слабой 
зависимости. 

Таким образом, можно констатировать, что в настоящее время из дан- 
ных о вероятности прохождения -частиц через барьер нельзя делать за- 
ключение о равновесной форме ядер в основных состояниях. 

Рассмотрим процесс образования о-частицы. Вероятность образования 
частицы полностью определяется квантовыми характеристиками состоя- 
нии нуклонов, из которых она формируется. Чем ближе эти квантовые ха- 
рактеристики, тем больше перекрытие волновых функций нуклонов, 
тем сильнее их взаимодействие, и, следовательно, вероятность образо- 


* = . 
Нечетные ядрас А = 209-244 — сферические, ибо сверх заполненных обо- 
лочек имеют всего 1—3 нуклона. 
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вания из них @-частиц. Она максимальна, когда однотипные нуклоны 

отличаются только знаком © (проекции полного углового момента на не- 

которую ось). Соответствующий о-переход называется разрешенным 

и для него Ё = “21 [8]. Легко видеть, что такой переход может 
теор 

иметь место только между двумя состояниями, характеризующимися оди- 

наковыми квантовыми числами. 

Нечетные деформированные ядра характеризуются квантовыми чи- 
слами М, п., А, Х, © [9]. Поскольку на каждом уровне (с данным ©) 
может находиться не больше двух нуклонов, вообще говоря, должно су- 
ществовать только одно нечетное значение М (число нейтронов) или #, ха- 
рактеризующееся данным набором квантовых чисел. Так как при ©- 
распаде нечетное число М или Д меняется на две единицы, в деформиро- 
ванных ядрах вообще не должно существовать разрешенных &-перехо- 
дов на основные состояния. В действительности, однако, изредка встречаются 
случаи, когда в материнском и дочернем ядре нечетные нуклоны нахо- 
дятся на одном и том же одночастичном уровне, и, следовательно, воз- 
можен прямой разрешенный х-переход. В области А=223—253 такие ус- 
ловия осуществляются только в двух случаях: 


233 а 259, 253 а 249 
92 141 == эо Г1з9; 995154 —> э7ВЕ15>» 


В то же время в области А = 213-221 по меньшей мере в 9 случаях 
имеют место прямые разрешенные переходы с Ё == 1 (табл. 1)[10]. 


Таблица 1 


Разрешеные @-переходы на основные состояния 


Переход ЕР Переход Р 


Сферические ядра 


213 209 2х 215 211 о 7х 
заРО159—82РЪ1э7 =: 85 А з0— 8381128 3,7 
215 211 217 :213 
420131 —* 82РЬ1 29 Де 85Аза— 8381130 0,60 
217 213 т А 219 :215 
86 В 0131 заРО129 4,5 85А 1 34 — з3ВИ 32 Ч 
219 215 Ох 219 215 
38 А 1133 —*84РО1з1 10 в? Гуда 85 А 30 1,2 
221 217 2 ожх 
в7ЕГ1за—*85 Аза в 
Деформированные ядра 
33 229 а 258 249 5%* 
920141 —> 0 ТВ1з9 1,2 э9Е 8151 —> 97 ВК 2 1,5 


* В дочернем ядре известно положение нижних уровней. 
Предположено, что поскольку энергия этих уровнеи велика, 
вероятность @-перехода на них мала по сравнению с веро- 
ятностью 9@-перехода на основное состояние. 

*х Есть прямые экспериментальные Дачные 00 9-переходе 


на основное состояние. 


Такое большое число разрешенных прямых ©-переходов свидетель- 
ствует о том, что, по-видимому, ядра с А= 243 -- 221 _ имеют сфериче- 
скую равновесную форму. Действительно, в сферических ядрах состоя- 
ние нечетного нуклона характеризуется только квантовым числом 7 (полным 
угловым моментом). На одном уровне могут быть 27-1 нуклонов, и, 


27.--1 \ 
следовательно, могут существовать до ты различных ядер ос нечет 
ным значением М или й и с данным }. 

8* 
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Представляют интерес прямые о-переходы, сопровождающиеся изме- 
нением равновесной формы (табл. 2). Малые значения Ё для прямых 
а-переходов в зоАс??5 и, возможно, в взАс?? подтверждают вывод о том, 
что проницаемость кулоновского барьера слабо зависит от величины па- 


раметра деформации. 
Таблица 2 


/ 


а-Переходы, сопровождающиеся изменением равновесной 


формы 
Переход Е Переход Е 
223 219 тя 225 т 22а 7% 
ззВау 35—86 01 зз Велико 8А Су зв— ТЕГ 94 —7 
223 219 
89 Ас1з4— 87 Г1 32 ей 


* См. табл. 1. 
** См. табл. 1. 


Кроме того, они свидетельствуют о том,что в деформированных ядрах 
в9Ас?5 и 3,Ас?23 89-й протон находится на уровне 5/27 [2, 3, 5], являю- 
щемся одним из подуровней уровня №, ибо 87-й протон в сферических 
ядрах з7Ёг?1 и „„Ёг?” находится на уровне /,, (или }’,). 

ъ 223 219 . 

Как видно из табл. 2, прямой о-переход ззВа1з5 —> вв АП1зз СИЛЬНО за- 
прещен (Г — велико). Такой характер х-перехода согласуется с данными 
о состояниях 135-го и 133-го нейтронов. Из анализа распада ТЬ??7 и 

= ее, 293 
Ег??3 следует, что основное состояние деформированного ядра ззВа1з5(М№ = 
= 135) вероятнее всего 3/, [1,6, 7]. 133-й нейтрон в сферическом ядре — 
продукте „Вп1зз должен находиться на уровне ,, 5) или 4:,. “-пере- 
ход между состояниями 3/5 —> (3/5, 7/., 5/5)" должен быть сильно замедлен. 

Автор благодарен Л. А. Сливу за обсуждение работы. 


Научно-исследовательский физический институт 


Ленинградского гос. университета 
им. А. А.| Жданова 


Цитированная литература 


> 


с АтОегк. ВовгА. Наос т, МобвоГ5 ов В ое 
Мод. Рвуз., 28, 432 (1956). 


2. Са1]асВег С. 1., Моз2Ко\зК! 5. А., РЬуз. Веу., 144, 1282 (1958). 

8. 5 гбош1псег О., Но!|1ап4ег Г., беаЪого С., Веу., Моа. СВ 
30, 2В (1958). 

4. Джеленпов Б. С., Пекер Л. К., Схемы распада радиоактивных ядер.— 
Изд. АН СССР, М.— Л., 1958. 

5. Н111 О., \У пее1ег ГТ., Рьуз. Веу., 89, 1402 (1953). 

6. Слив Л. А., Пекер Л. К., Докл. АН СССР, 99, 727 (1954). 

1. Егомап Р. 0., Маф. Руз. ЭКт., Паш. У. бе1зКк., 1, 3 (В95Р 

Во вгА., Ггошад р. д Мое 10а В. В., Оап. Маб.Ёуз. Меаа., 
29. _10` (1955), 

9. №М115501 5. С., ап Маб.-Ёуз. Меда., 29, 16 (1955). 

Ром аю [, Ваш азэею 1. А]1рЬа-га@оасйуцу. — НапаЪБаеь 4ег РВузк, 


Эри!поег-Уег]ао, Ве’, 1956. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
—_—_ 
Т. ХХ, № 12 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 5 о 


А. Г. БЕРКОВСКИЙ, И. Я. БРЕЙДО, 0. С. КОРОЛЬКОВА 
и Л. Г. ЛЕЙТЕЙЗЕН 


НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НОВЫХ ФОТОЭЛЕКТРОННЫХ 
УМНОЖИТЕЛЕЙ 


Разработаны два новых типа фотоэлектронных умножителей для при- 
менения в сцинтилляционных спектрометрах. 

ФЭУ-35 имеет диаметр катода 25 мм, наибольший диаметр 34 мм и 
длину 108 мм. Умножитель не имеет боковых выводов. Цоколь — 10- 
штырьковый с ключом. 

Для улучшения электронно-оптических свойств входа был применен 
фокусирующий цилиндр со скошенным торцом (рис. 1). Такой цилиндр 
позволяет лучше сочетать аксиально-симметричный вход умножителя 
с неизбежно несимметричным первым каскадом умножительной системы. 
Новая система входа обеспечивает хорошее энергетическое разрешение 
при типовом делителе напряжения и равномерном распределении напря- 
жения между всеми каскадами, за ис- 
ключением промежутка катод — первый 
эмиттер, на который подается удвоен- 
ное каскадное напряжение. 

Распределение партии умножителей 
ФЭУ-35 (600 шт.) по величине ампли- 
тудного разрешения, измеренного с кри- 
сталлом Ма7 (Т!) $20 мм и (3137, при- 
ведено на рис. 2. На рис. 3 показано 
распределение той же партии ФЭУ по 
величине энергетического эквивалента 
шумов, измеренного на уровне 
50 имп сек". Средние усиление и чув- 
ствительность умножителей, а также 
темновой ток в зависимости от напря- 
жения питания показаны на рис. 4. 

Линейная зависимость амплитуды 
выходного импульса от энергии \-кван- 
тов сохраняется до амплитуды порядка 


0 


10 У на сопротивлении 50 КО и емко- й 
сти 10 рЕ. р 
Умножитель ФЭУ-35 обладает боль- Рис. 1. Электронно-оптическии 


вход ФЭУ-35 
ШИМ сопротивлением между всеми эле- д 


ктродами (в среднем 10" < и не мень- 
ше 10° ©), что делает этот умножитель особо пригодным для примене- 
ния его в портативной переносной аппаратуре. р 

Порог чувствительности умножителей, измеренный при ширине поло- 
сы резонансного усилителя 20 Ни и резонансной частоте 80 Ни, составляет 
в среднем (6-8) -10-1? |. | 

Второй умножитель, предназначенный для \-спектрометрии, имеет 
диаметр катода 38 мм, наибольший ф 48 мм и длину 190 мм. Так же, 
как и у ФЭУ-35, у него нет боковых выводов. 
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Аналогичное описанному усовершенствование входнои а 
оптической линзы обеспечивает хорошее амплитудное разрешение (7,5-— 
-- 10%) при равномерном распределении напряжения, между электродами. 


039, % 
40 
924, % 
20 20 
10 10 
8 9 10 0 


2 4 6 8 
Энергетический эквивалент собственных шумов, кеУ 


Амплитудное разрешение, % 


Рио. д Рис. 3 


о 


Рис. 2. Распределение партии (600 шт.) ФЭУ-35 по амплитудному разрешению 


Рис. 3. Распределение партии ФЭУ-35 по энергетическому эквиваленту собственных 
шумов 


Умножитель отличается низким уровнем шумов: 1--2 Ке\У на уровне 
50 имп сек". 

Для испытания стабильности фотоэлектронных умножителей в усло- 
виях, возможно более близких к условиям эксплуатации, была разрабо- 
тана специальная установка, позволяющая регистрировать изменение 
во времени уровня фотопика от (8137 с кристаллом Ма (Т]). Главной ча- 
стью установки является одноканальный анализатор с «качающимся» ка- 
налом. Выход анализатора связан со следящей системой, которая управ- 
ляет напряжением первого (главного) дискриминатора Ид таким образом, 
что Их следует за амплитудой сигнала. Следящая система состоит из двух 
затворных каскадов (электронных клапанов), открывающихся син- 
хронно с качаниями канала и поочередно пропускающих импульсные 
«пакеты» на интегрирующие цепочки. Выходные напряжения цепочек 
взаимно вычитаются и, если качание канала симметрично относительно 
пика, результирующий сигнал равен нулю. Если пик смещается, напри- 
мер, вследствие нестабильности ФЭУ, то вырабатывается сигнал ошибки, 
который поступает на сетку лампового регулятора Иди устанавливает по- 
следнее на уровень фотопика (авторегулирование на нулевой сигнал ошгиб- 
ки). При помощи мостовой схемы выделяется относительное приращение 
ДОд/О х, которое и регистрируется записывающим прибором. Лента послед- 
него градуируется в процентах (АИ;/Оз-100) на одно деление. 

Для удобства различения записей уровня фотопика у нескольких ФЭУ 
установка снабжена устройством, позволяющим смещать нулевые ли- 
нии и распределять их по ширине ленты. 

На рис. 5 приведена фотография ленты самописца с результатом запи- 
си положения фотопика четырех умножителей ФЭУ-29, испытывавшихся 
в течение 5 час (кривые 7—4). Кривая д — контрольная позиция. Цена 


К докл. А. Г. Берковского. 
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Рис. 5. Запись стабильности амплитуды фотопика 
от С5137 с кристаллом Ма] (Т1) четырех умножи- 
телей ФЭУ-29 (1—4). 5 — контрольная позиция 
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одного деления по горизонтали составляет 0,4 % от амплитуды импульса; 
цена одного деления по вертикали — 30 мин. При таком методе записи 
можно наблюдать двоякого рода нестабильность фотопика: 1) непрерыв- 


ный дрейф во времени средней вели- 
чины амплитуды фотопика (кривая 17 
и 2) колебания величины амплитуды 
вокруг некоторой средней величины 
(кривые /—4). Дрейф средней вели- 
чины, по-видимому, обусловлен про- 
цессами внутри самого умножителя, 
связанными © изменением структуры 
эмиттирующего слоя. 

У некоторых умножителей дрейф 
полностью отсутствует (кривые 2, 4), 
у других наблюдается в течение ог- 
раниченного времени (время установ- 
ления), которое также может быть раз- 
личным и, как правило, бывает тем 
больше, чем дольше находился умно- 
житель в нерабочем состоянии. 


Рис. 4. Зависимость анодной чувствитель- 
ности и усиления (1) и темнового тока (2) 
от напряжения питания ФЭУ-35 
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Колебания величины амплитуды импульса, выражающиеся разбро- 
сом точек соответствующих линий записи, присущи всем умножителям 
и меняются от образца к образцу в пределах примерно от 0,3% (кривая 2) 
до 1% (кривая 1). Эти колебания являются, по-видимому, результатом 
наличия низкочастотной составляющей статистического разброса ампли- 


туды выходного импульса. 
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РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УРОВНЕЙ ЯДЕР ТР и ВЕР 


Введение 


Данная работа представляет собой попытку расчета энергетических 
уровней нечетно-нечетных ядер Тр 96 и В1?0. Конфигурации этих ядер от- 
личаются от конфигурации ядра РЪ?°8, у которого заполнены как неи- 
тронная, так и протонная оболочки, наличием сверх заполненных оболо- 
чек двух дырок или двух нуклонов. Для расчета использовались волновые 
функции соседних ядер с одним нуклоном или с одной дыркой сверх за- 
полненных оболочек. Радиальные части волновых функций и энергии 
соответствующих уровней были вычислены для диффузионного потенци- 
ала в работе [1]. 


1. Расчет энергетических уровней ядра Т1?%° 


В ядре нТ№2 имеются одна нейтронная и одна протонная дырки. Для 
расчета энергетических уровней ядра Т19° использовались одночастич- 
ные волновые функции нейтронных уровней ядра РЪ?”, относящиеся к 
основному состоянию ри, и первому возбужденному уровню /э/, с энер- 
гией возбуждения 620 ке\У и протон- 
ных уровней ядра 11°”, относящиеся 
к основному состоянию $: и перво- 
му возбужденному уровню 4:,, © энер- 


Таблица 1 
Возможные конфигурации ядра Т]?%8 


и. о Спины и чет. ТИей возбуждения 350 Кеу. Этих од- 
ция пр | росулевом, [ности уровней  ночастичных состояний вполне доста- 
ке\у точно для построения схемы уровней 

ядра Т12° до 1 Меу. В нулевом 

(Рю) 0 О" приближении при помощи этих дан- 
(Рур@зр) 350 р ных можно составить следующие воз- 
(15/581) 620 2, 3 можные конфигурации энертетиче- 
Тьь 9») 970 1-, 2, 3,4 ских уровней ядра Т12%6, представ- 


ленные в табл. 1 

Из табл. 1 видно, что первые три конфигурации содержат по два 
уровня, т. е. представляют собой дублеты. Конфигурация (},,4:/,) содер- 
жит четыре уровня. Дальнейшая задача состояла в нахождении сил, 
расщепляющих уровни, относящиеся к одной и той же конфигурации. 
Такими силами могут быть: 1) взаймодействие нуклонов (дырок), находя- 
щихся вне замкнутых оболочек, с поверхностью и 2) слабое парное 
взаимодействие нейтронной и протонной дырок, находящихся в разных 
оболочках. Целью дальнейших расчетов было определение параметров 
этих сил и построение теоретической схемы уровней ядра Т1295. 


Оператор взаимодействия нуклонов (дырок) с поверхностью был взят 
в виде [2]: 


Ё (*;) бор, т (3, ф#), 


- 

| 

м = 
эй 


Гасчет энергетических уровней ядер Т1?6 ци В120 ЗОРИ 


где # (";) — константа взаимодействия, ,, — оператор, действующий на 
фононную часть функции, У», — шаровая функция второго порядка, г;, 
3; и ф; — координаты 1-ой частицы. 

Такие силы независимо от выбора параметров не ‘расщепляют дуб- 
летные уровни, а только смещают их как единое целое. Уровни же 
мультиплета (7,4з,) при этом расщепляются, но ввиду того, что уровни 
этого мультиплета лежат высоко, в дальнейших расчетах мы ограничи- 
лись лишь рассмотрением дублетных уровней. Смещение А,Ёо дублетных 
уровней за счет взаимодействия с поверхностью ядра зависит от величин 


г лоси К: 


А, Е = 7 (Е йо), 


где Е? — энергия гГ-го дублета в нулевом приближении, 1) — энергия 


первого вибрационного уровня, С — «жесткость» ядра, 


К = В: (Л) ® (тз) Ве (72) аль 


В; — радиальные части волновых функций 1-ой частицы. 

По данным, относящимся к ядрам с одной частицей или дыркой вне 
заполненных оболочек, интеграл А оценивается равным 40 Меу. Энер- 
гия Во первого вибрационного уровня и жесткость С ядра Т1298 неизве- 
стны. Таким образом, смещение ЛА.ЁЕ° остается функцией двух неизвест- 
ных параметров 1 и С. Это смещение было рассчитано для целого ряда 
значений Во и С, характерных для тяжелых ядер, конфигурации кото- 
рых близки к конфигурации ядра 112: Тав. дая азлра РБ” жесткость 
С из опытов по кулоновскому возбуждению была определена равной 
1400 Меу 13]. Проведенные расчеты показали, что относительные расстоя- 
ния между дублелами не изменяются существенным образом при измене- 
нии С от 1000 до 1500 МеуУ и 7 от 1 до 3 Меу. 

Итак, в ядре Т1?% учет взаимодействия дырок с поверхностью ядра не 
только не расщепляет дублетные уровни, но и почти не изменяет их 
взаимного расстояния, вычисленного в нулевом приближении. 

Учтем теперь слабое парное взаимодействие между нейтронной и про- 
тонной дырками. Так как конкретный вид сил вряд ли существен для 
величины расщепления дублетных уровней, то мы наш выбор остановили 
на гауссовом потенциале. Была учтена зависимость потенциала парного 
взаимодействия от спиновых переменных. Оператор парного взаимодей- 


ствия И’пр был взят в виде 
(еп—Ер)? 


т2 2 
И тр —= 6 0 {Тзт = Ут}, 


где И, — постоянная синглетного взаимодействия, Т, — постоянная три- 
плетного взаимодействия, т. — оператор синглетного проектирования, п! — 
оператор триплетного проектирования. | 

Ввиду слабости парного взаимодействия дырок, находящихся в раз- 
ных оболочках, расчет велся по теории возмущения. Диагональные мат- 
ричные элементы оператора И’„р после интегрирования выражаются че- 


рез интегралы Слэтера Е" и постоянные Г. и Г, (табл. 2). 


овень с большим спином 
Предположим, что для каждого дублета ур 


лежит выше уровня с меньшим спином. При этом предположении для ве- 
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личин расщепления рассматриваемых дублетов получаются следующие 
выражения: О 
А: == 11 Е (Т. = Т,, 
0 2 
А: == == 2 15 (ЕР. == “/5.Е5) (Г: Ум т), 


0 
= 3/7 з (У. — И. 
Интегралы Слэтера являются функциями параметра 7,, который харак- 
теризует радиус действия сил парного : взаимодействия. Значение 
= — г { -— 
параметра го было принято равным 1,85.10`13 см, как обычно в нуклон 
нуклонном рассеянии. Для данного значения то интегралы Слэтера по- 


Таблица 2 
Диагональные матричные элементы оператора И’` 


Конфигурация Т Элементы 
ОЙ, 
а б) ) пож е р 
(7 [5 1 1- 1/30 „Из РОУ, 
| ры 1уз( РОН /5 ЕЗ)У 1/3 (2 Е — БЕЗ), 
не? | | зыбь РОУ На 9 МБР, 
а РОУ, 
= зави 4 РУ, 


ложительны и равны ^ 107”. Отсюда, считая, что спин основного состоя- 
ния ядра ТР равен нулю, можно сделать два важных вывода. 
1. Разность (7, — И) >> 0. 


2. Расщепленные уровни дублетов имеют такую последовательность 
спинов: 


(1 52) О 
тс СЕ. 
(р 4у,) РИ 


с ЕЕ 
ГР» 5) РЕ: 


те 


На основании экспериментальных данных по ядру Т1?98 мы пытались 
определить постоянные У, и У,, чтобы` полученные значения этих посто- 
янных использовать для расчета энергетических уровней ядра В1?10. 

Как было показано в работе [4], в схеме уровней ядра Т1206 дейст- 
вительно имеются три дублета. Наиболее точно было измерено расщеп- 
ление второго дублета, которое оказалось равным Д, = (40 +10) Кеу. 


Это позволяет оценить разность (У. —У)) равной (12 = 3) Меу. При этом 
расшепления двух других дублетов оказываются равными 


Аа = (8520) и А, = (70-15) кеу. 
Такие величины находятся в хорошем согласии с 


значениями расщеплений этих дублетов. 
Из табл. 2 видно 


экспериментальными 


‚ Что разность между энергиями уровней (75/5, 
и (71,5, выражается через энергию нулевого приближения и постоян- 
ную триплетного взаимодействия Т,. Значение постоянной И, очень чув- 
отвительно к небольшим изменениям энергии нулевого приближения, и 


для определения этой постоянной нужна ббльшая точность, чем это сде- 
лано в работе [1]. 
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Таким образом, на основании этих расчетов может быть предложена 
следующая схема энергетических уровней ядра 'Т12°6; 


Е, Кей / — 


Фр бр) —93 
620 ве 70 кей 
Ре 


[ва 1 
2- 

95 де’ 
д- 


712% 


2. Расчет энергетических уровней ядра ВЮ 


В ядре „зВг сверх заполненных оболочек имеются один нейтрон и 
один протон. Для расчета энергетических уровней ядра В1?10 использова- 
лись одночастичные волновые функции нейтронных уровней ядра РЬ?°?, 

относящиеся к основному состоянию 

Таблица 3 8, и первому возбужденному уровню 

&, © энергией возбуждения 816 Ке\У 
и протонных уровней ядра В1?93,отно- 
сящиеся к основному состоянию /,, И 


Возможные конфигурации ядра В 


Энергия = 

Конфигу- | мультиплета | Спины и четно- первому возоужденному уровню Г, С 
рация в нулевом сти уровней ет 14 ы й г хе 
п—ф приближении,| мультинлета энергией возбуждения 877 КеУ. В ну 
кеу левом приближении при помощи этих 


данных в пределах до 1 МеУ можно 
составить следующие возможные кон- 


(55) В.) ) 0 О. О - 
ры БЕ О = фигурации энергетических уровнеи 

(25), №, ) 816 1-,2-,3-,4, ядра В1?10, представленные в таб- 
у р лице 3. 

(5) ,.) 877 ЖЕ Ве 5 й. ) $ 
27/2 6- 7-'8-9-10- есь дальнейший расчет аналоги 


чен расчету, проведенному для ядра 
Т]206, но, как видно из табл. 3, для ядра В1?10 положение более сложно. 
Существенным оказалось то, что учет взаимодействия нуклонов сверх за- 
полненных оболочек с поверхностью ядра расщепляет уровни, принадле- 
жащие отдельным мультиплетам. Но так как от взаимодействия нукло- 
нов с поверхностью отдельные уровни 
смешаются вниз, а величина смеще- Абай 
ния по абсолютному значению не пре- 
вышает 500 Ке\, то можно быть Диагональные матричные элементы 
уверенным в том, что уровни муль- оператора пр 
типлетов (й//№,) и (в.,/,), перемеши- (Конфигурация (9.,, №, )} 
ваясь между собой, не будут переме- 
шиваться с уровнями, принадлежа- 


щими мультинлету основного состоя- . Ирины 
ния. Поэтому для расчета схемы 

уровней ядра В!” вполне достаточно 0- 29,4.10-8 И, 
ограничиться рассмотрением мульти- 1- 216-1055 И, ЕО. 
плета (5°,,№/,). Смещение уровней муль- 2- 14,3.10-8 У, 0,4.10-8 У, 
типлета (5°//№,) от взаимодействия 9- 8,5-10-8 у, +7,4-10-8 И, 


нуклонов с поверхностью ядра вычис- 
лялось для целого ряда значений . 
1% и С. Во всех рассмотренных случаях спины первых трех уровнеи 


идут в порядке их возрастания (07, 1`, 27), но четвертый уровень имеет 
спин 9-. При этом расстояния между уровнями при данном С совсем не 


9* 
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зависят от 20. Так, например, для С = 1000 Меу\У учет взаимодействия 

нуклонов с поверхностью ядра дает следующую последовательность пер- 
< х уровней: 

вых четырех уро дей 


80 9 
60 ——_—_—щ_щ 
20 —_/ 
0 Ио 
. 210 
В 


Далее следовало учесть слабое парное взаимодействие между нейтро- 
ном и протоном, находящихся в разных оболочках. Матричные элементы 
парного взаимодействия были вычислены при тех же предположениях, что 
и в случае ядра Т1]2°6 (табл. 4). 

Результаты дальнейшего расчета зависят от предположения о спине 
основного состояния ядра В1?10. Мы рассмотрим два случая. 

1. Спин основного состояния ядра В1?10 [Г = 0-. При этом схема уровней 
ядра В1?10 такова: 


Е, КФ! 
Е И р. 
2—0 - 15,1 И, + 0,4 И, 
Г 20 - 28, +031, 


бб рр 0 


2. Спин основого состояния ядра В1?10 [1 =1-. При этом схема уровней 
ядра В1?10 такова: 
Е, АФУ 
——=——5=ыыы> — 
Я ВИ 


ие А 
Ю 


и 
в 


Ё ДдДы—ы—ы—ы 10 


Используя экспериментальное значение энергии первого возбужденного 
уровня ядра В1?'°, равное — 50 Кеу, а также значение разности (У; — 


—Г)), полученное из расчетов уровней ядра Т1?96, можно построить два ва- 
рианта схемы уровней ядра В1210: 


/-й бариант 2-й вариант 
Е, КеГ 
220 ` Е, КЕУ 
вины: ср 

120 
0 р Г еаыы бь 

| и - 
кис о )Дф$ДЙЙДЙиЙмыйГгГ 
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Е О НР Е Е 


Выводы 


Ядро Т!?°б представляет собой удачный объект для определения по- 
стоянных парного взаимодействия нетождественных нуклонов, находя- 
щихся в разных оболочках. Однако для определения этих постоянных 
имеющиеся в настоящее время экспериментальные данные недостаточны. 
Поэтому для ядра Т!?96 представляло бы интерес провести следующие из- 
мерения. 

1. Но конверсии или методом корреляции измерить спин основного 
и какого - нибудь возбужденного уровня ядра Т1?°6, чтобы иметь воз- 
можность сопоставить измеренные значения с предсказанными значе- 
ниями спинов соответствующих уровней. 

2. Измерить вероятности Ё2-переходов, что даст возможность оценить 
величину К/С, знание которой позволит более аккуратно учесть взаимо- 
действие дырок с поверхностью ядра. 

3. Более точно определить энергии уровней ядра "11296 в нулевом при- 
ближении. Для этого необходимо измерить энергии первых возбужденных 
уровней ядер РЬ?°7 и Т]2°7, а также времена жизни этих уровней. 

Для расчета энергетических уровней ядра В1?1° важно знать экспери- 
ментальное значение спина основного состояния. В настоящее время на 
основании проведенных расчетов можно лишь утверждать, что спин 
долгоживущего уровня с энергией порядка 200 Кеу\у есть 9^. 

В заключение мы хотели бы отметить, что в наших расчетах не было 
учтено влияние статической деформации. У ядра Т1?°6 спин протона 
равен 1/., а поэтому квадрупольный момент равен нулю. У ядра В1?"° квад- 
рупольный момент может быть отличен от нуля, но вряд ли его влияние 
больше, чем точность данных расчетов. 

Автор считает своим приятным долгом выразить глубокую благодар- 
ность Л. А. Сливу, под руководством которого проводилась данная ра- 
бота, а также Г. В. Подгайской, принимавшей участие в расчетах. 
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я > 
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й и В. Н. Покровский. у-спектр Ти186 и УЬ186 АЕ 
= Я. Е ив. Н. Покровский. О схеме распада Те о 5 
5. С. Джелепов, В. П. Приходцева и Ю. В. Хольнов. -Излучение (Се ес, 9 


1528 Тематический указатель 


Н. А. Вопнова, Б. С. Джеленов и Н. Н. Жуковский. у-Излучение Та!3? в области 
энергий 300—1500 кеу т 
В. И. Барановский и А. В. 


пов НЁ о О В 35. 
в, (0 —Джелепов, в. "АЕ НЕ | Ю. Н. Подкопаев, В. Н. Подымахин, 


И. Ф. Учеваткин и С. А. Шестопалова. О жесткой части ‘у-спекра радия, 
находящегося в равновесии с продуктами распада (пу = 3100--5600 Ке\у) . 

А. К. Вальтер, В. Ю. Гончар, А. Н. Львов и С. ЦП. Цытко. ВЕ низко- 
лежащих уровней (133 при помощи реакции 53 (р, ОЕ а 

А. К. Вальтер, А. С. Дейнеко, И. Я. Малахов, П. В. Сорокин и А. Я, Таранов. 
Упругое рассеяние и Ни захват протонов ядрами № : 

А. К. Вальтер, И. Я. Малахов, П. В. Сорокин и А. Я. к Е. рассея- 
ние протонов ядрами Аг“0 . . 

А. К. Вальтер, И. И. Залюбовский,, В. г `Каючарев `В. А. Пуцик. (9 возбуж- 
денных состояниях г м 0908 № № 

Г. Е. Кочаров, А. П. Комар, Г. А. Королев, И.Н. `Маров п Ю.А. Сурков. "Тон- 
кая структура а-спектра ТН??? 

В. Е. Бунаков, Б. С. Джелепов, И. Звольский иВ.А. Сергиенко. Совпадения 
конверсионных электронов при распаде 5е75—>А5?°. р 

Е. П. Григорьев, В. С. Джелепов и А. В. Золотавин. О переходах Ег180`, Но о 
и У р166-, Ти166 3 

Е. П. Григорьев, Б. С. Джелепов, А. В. `Золотавин, В. Кращик иГ. `Биттерлих. 
Распад Но160 и схема уровней Ру16° с 

Л. Н. Зырянова. К вычислению приведенного времени жизни ядер р для уни- 
кальных В-переходов ... 

О. И. Сумбаев. В теории фокусирующих кристала-дифракционных. спектро- 
метров . : - : 

А. Е э.М. Центер. Угловая корреляция + лучей `М№е2 

А, П. Гринберг и И. Х. Лемберг. Удельные с. энергии при торможении 
тяжелых ионов в различных и ИС 

Я. А. Теплова, В. С. Николаев, И. С. Дмитриев и т. ГЕ Фатеева. _ Пробеги и И 
удельная ионизация многозарядных ионов. . 

В. Р. Бурмистров. Каскадные О о. 583, сопровождающие захват 
тепловых нейтронов .. . у Ея Из 

В. Р. Бурмистров. Каскадные -- переходы В мана ых ие 

Ю. В. Цехмистренко. К теории сверхтекучести нуклонного газа 

М. Казарновский. О моментах инерции атомных ядер 

Б. Б. Доценко. К теории сверхтекучести ядерной материи Ще А 

Л. Рапопорт и С. Кадменекий. Статистическая и. ЧЕГО потенциала 
в приближении «эффективной» массы . : 

Б. К. Керимов. К вопросу о В-распаде нейтрона с ориентированным спином 

Ф. С. Садыхов и Б. К. Керимов. Образование пары электрон — позитрон р 
столкновении двух поляризованных `-квантов. .. еее 
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С. А. Баранов, А. Г. Зеленков, Г. Я. Щепкин, В. В. р и А. Ф. Малов. 
Большой а-спектрометр с двойной фокусировкой 

А. Г. Зеленков. Некоторые элементы те а- И с двойной Е фокуси- 
ровкой (а2 = 1/3) рых : мВ 

П. С. Самойлов. Новые данные о ‚распаде Ата не - 

Б. С. Джеленов, О.Е. Е Вы . Крештофова. Изучение спектра позитронов 
лютециевой фракции. . 

А. Бэдеску, К. П. Митрофанов, АТА Сорокин ‘и В. у Шпинель. Исследование 
схемы распада Те1з1 (Т1/» — 30 час). А ине. < 

А. А. Сорокин. Об 1/-запрещенном М1-переходе (147 кеУ), в лм. 

А. В. Боровиков, В. С. Гвоздев, И. А. о и Ю. Л. Хазов. Исследование 
схемы распада НЁ®. . 

В. И. Кочеванов, Р.А. Кузнецов, А. Н. Мурин, В. Н. `Покровекий 1 и Л. СА Супр. 
нов. О распаде Ти!68 . 

Н. И. Заика и О. Ф. Немец. Угловое распроделение протонов. из "реакций 
Вез(ар)Ве10, 51?8(4р)31?9 и В1203(ар)В1210... 

Д. Г. Алхазов, А. П. Гринберг, Г. М. Гусинский и И. т Лемберг. Ядерные ре- 
акции многозарядных ионов с углеродом и кислородом и их влияние на ис- 
следование кулоновского возбуждения ядерных уровней . 

Б. В. Гешкенбейн, С. А. В И. р. с четности при 
В-распаде ВаЕ. } 

Б. В. Гешкенбейн. Поляризация олектронов внутренней конверсии, следующей 
за В-распадом . : 

А. М. Королев. Неупругое рассеяние нейтронов на ночетных ядрах 

А. М. Королев. Энергетические уровни слабо деформированных ядер - 

Б. Д. Константинов и А. М. Королев. О ао о 
ные моменты слабо деформированных ядер .. я мы м 


Калямин. О спектрах нейтронодефицитных изото- 
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П. Э. Немировский. Ядерные потенциалы и нейтронная устойчивость ядер 
Л. К. Пекер. Об ‹отталкивании» уровней с одинаковыми спинами и четностями 
Л. К. Пекер. О равновесной форме ядер с нечетными А в области А — 213 -= 294 
А. Г. Берковский, И. Я. Брейдо, О. С. Королькова и Л. Г. Лейтейзен. м 

характеристики новых фотоэлектронных умножителей о : 
Ю. Н. Харитонов. Расчет энергетических уровней я; и вр' 
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МАТЕРИАЛЫ -ВСЕСОЮЗНОГО СОВЕЩАНИЯ ПО ФИЗИКЕ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 


(Продолжение, см. № 10 за 1958 г.) 
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М. Н. Раевская. Исследование а новых ОВ Е магнитно- 
твердых сплавов... в 
М. В. Дехтяр. Структурные изменения и антиферромагнитные свойства ‘сплава 
№5:Ее и других сплавов системы ЕеМ1 . 
Н. И. Лапкин и В. С. Меськин. О влиянии високотемтературного отжига на 
магнитные свойства магнитномягких сплавов ... о 
Н. 3. Мирясов и А. П. Парсанов. Ферромагнетизм сплавов ми 
К. А. Писекарев. Исследование системы №0 — 700 — Ее›Оз и 
В. И. Дрожжина, и Н. В. Ерофеева. О а семейства симметричных пе- 
тель гистерезиса ферромагнетиков .... ь 
Н. А. Смольков и Ю. П. Симанов. Свойства твердых растворов Ме, — 
МоЕе> Ол т вв 
К. М. Ноливанов, Я. Н. Колли и Л. П. Соболева. `Проницаемость и потери 
магнетодиэлектриков .. . О 
Л. И. Рабкин. Высокочастотные ферромагнетики . 
Е. И. Гурвич и Е. И. Кондорский. Влияние макроскопической неоднородности 
на динамические характеристики магнитномягких сплавов в слабых полях 
Л. А. Фоменко. НЫЕ дисперсии проницаемости и абсорбции в Мп — 
2Гп-ферритах. Дисперсия тела ... . 
Л. А. Фоменко. ее В дисперсии проницаемости и ‚абсорбции в ‚Ма. — 
7п-ферритах. 11. Дисперсия вещества 
Р. В. Телеснин и А. Г. Шишков. Влияние магнитной вязкости на частотные 
свойства ферритов О а, А Е 
Р. В. Телеснин и Е. Ф. Курицына. О скорости перемагничивания ферритов 
Н. А. Смольков и В. Ф. Белов. о свойства о В а: ре, 
жиме . . 
А. Г. Гуревич. Ферромагнитные полупроводники в полях сверхвысоких частот 
В. А. Фабриков, В. Д. Кудрявцев и 3. М. Гущина. Ферриты с большой намаг- 
ниченностью насыщения и узкой Е кривой поглощения на 


сверхвысоких частотах . 
Н. А. Смольков и Е. И. Фоменко. Пекоторые свойства ферритов на сверхвысоких 


частотах с. .- . ] 

В. А. Фабриков и нЕ. `Риттер. `Нелинейные гиромагнитные свойства ферри- 
тов на низких уровнях сверхвысокочастотной мощности ..... 

Л. И. Рабкин и 3. И. Новикова. Электрические свойства магнетодиэлектриков 
И И ео аи ам а р Ни 

3. И. Новикова. Исследование диэлектрических свойств в ферритов 

Е. Н. Власова и Л. Н. Федотов. Изучение структуры сплавов железо — алюми- 
ний с аномалией электропроводности 

Г. В. Красноперов. О намагничивании ферромагнитных порошков. в сильных 
магнитных полях ... 

Ф. М. Гальперин. Атомные магнитные моменты, точки Кюри, обменная г опергия 
и парамагнитная восприимчивость ферромагнетиков р Е 

Л. Н. Сыркин. Изучение магнитоупругого эффекта в ферритах 

3. И. Ализаде. О новых о сплавах двойных систем `фе- -- 
Рё Ге — Р4и №— Ра. В о о Иа: 

Замечания! по докладам... ... 
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В. Н. Верцнер. Основные тенденции в современном ОНО ро 


серое м: з 
Н. М. Попов. Электронный микроскоп — = олектропограф с ускоряющим `папря- 


жением в 400 КУ . : 
П. А. Стоянов, Г. А. Михайловский и В. В. Мосеев. Электронный микроско 


УЭМБ-100 с двухлинзовым конденсором . . 
В. В. Поливанов, В. В. Ильин, А. В. Изъюров, Н. И. `Пятаков и р. В. _Шучова. 


Питающее устройство электронного микроскопа УЭМБ-100 . 


426 
436 
442 
450 


15 
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В. 
А. 
Б. 
П. 
Я. 
Г. 


= 


А 
п. 


И. 


И. Милютин, Д. В. Фетисов, К. К. Расплетин, Ф. У. Спектор и Б. И. Почтарев. 
Малогабаритные электростатические микроскопы . еее еее: 
Н. Кабанов, В. И. Милютин и Д. В. Фетисов. Электростатическии анализатор 
скоростей электронов май КУ и 
И. Почтарев, К. К. Расплетин и Д. В. Фетисов. Прибор для измерения раз- 
решающей способности и светоотдачи флуоресцирующих экранов (ПРО) 
А. Стоянов. К компенсации приосевого астигматизма в линзах многолинзо- 
вого электронвото микробноша о 
Ю. Комиссарчик, В. Н. Верциер и Л. С. Гольдин. Упрощенный ультрамикро- 
А. Богдановский, В. В. Купревич, В. Н. Верцнер и И. В. Степанов. Свето- 
электронный микроскоп с использованием монокристаллических экранов 
выгоного ‘разрешения оон В ©. о В. 
О. Багдыкьянц и А. В. Шишацкий. Рентгеновский теневой микроскоп 
Н. Верцнер, М. Г. Иванов, В. В. Козелкин, Г. А. Богдановский, Ю. В. Воро- 
бьев, Ю. В. Ченцов, В. Е. Клюкин и В. А. Никифорова. Серийный электрон- 
ный микроскоп 9ЭМ-5.. .. 


. Г. Стоянова. Камера для электронномикроскопического исследования объек- 


ПовиВотавовои череде о: о 
М. Попов. Высоковольтная электронная пушка ЕО фе 
В. Поливанов, А. В. Изъюров и В. В. Ильин. Некоторые вопросы расчета 
и конструирования питающих устройств электронных микроскопов . 

В. Дер-Шварц и К. А. Нетребенко. Вычислительная установка для расчета 
полей электроннооптических систем нь: 


. А. Стоянов п В. В. Мосеев. Защита электронных микроскопов от воздейст- 


вия внешних магнитных молей. 2 ще ее 
. В. Ченцов, В. Н. Верцнери Г. А. Богдановекий. Некоторые конструктивные 
улучшения электронного микроскопа ЭМ-3 . . еее 
В. Дружинин и Б. Н. Попов. Высоковакуумный электронный микроскоп для 
исследования катодов о ое с ен а о. 
М. Розенфельд и П. В. Зайцев. Новая модель эмиссионного электронного 
микроскопа для исследования термо- и вторичных эмиттеров (99М-50) . 


. П. Левкин и Ю. М. Кушнир. Новая модель универсального электронографа 


на 100 КУ с бронированным вводом (ЭГ-100 А). ....... } - 
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М. Попов и Б. Б. Звягин. Изучение минералов методом микродифракции 
в электронном микроскопе-электронографе с ускоряющим напряжением 
400 КУ о И О Г оазис о Пе ОЕ 
Н. Верцнер. Исследование структуры РЪЗ-сублиматов методами электрон- 
ной микроскопии и электронографии . . ое ее 
Я. Берлага. Структура и фотоэлектрические свойства сернистосвинцовых 
О о г ре Ь В 
М. Решетников. Электронномикроскопическое исследование структуры 
тонких пленок сернистой сурьмы, полученных испарением в вакууме и 
в атмосфере азота при давлениях ниже 4 мм рт. ст О: 
А. Нетрова, Е. В. Цветкова и В. М. Горшунова. Электронномикроскопиче- 
ское исследование тонкодисперсного карбонильного железа. ..... 
В. Фетисов, Ф. У. Спектор, В. И. Милютин и К. К. Расплетин. О разрешаю- 
щей способности электростатического электронного микроскопа : 
. В. Воробьев. О предельной разрешающей способности эмиссионного элек- 
проно роса и ани 
В. Спивак и В. И. Любченко. О разрешающей способности иммерсионного 
объектива при наличии электрических и магнитных микрополей на катоде 
М. Страшкевич. Электроннооптические свойства квадрупольных электро- 
статических линз и - а В 
п. Касьянков. Об одном методе теоретического исследования свойств стиг- 
АО а к ро зе Е К о 
В. Дер-Шварц и С. А. Беленький. В вопросу о влиянии одной хроматической 
аберрации деюстировки на разрешение отражательного электронного ми- 
кроскопа о ИЕ. Чек сель. 
Г. Стоянова и А. Н. Кабанов. Исследование потерь энергии электронов 
в тонких слоях газов а Ви О о 
П. Виноградов. О влиянии объемного заряда на изображение, получаемое 
в эмиссионном электронном микроскопе бо мЕ 
С. Лыкин и К. А. Печковская. Электронномикроскопическое исследование 
вулканизатов натурального и синтетических каучуков ........ 
В. Спивак, И.А. Прямкова и 9. Играе. О наблюдении доменов ферромагнетиков 
и сегнетоэлектриков при помощи электронного зеркала . И 
С. Сбитникова, Г. В. Спивак и И. М. Сараева. Электронная микроскопия тем- 
пературных изменений магнитной микроструктуры ферромагнетиков .. 
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Ю. И. Смолин и А. И. Корелова. Исследование шлифованной поверхности сте- 
кла и некоторых полирующих порошков при помощи электронного микро- 
О И а а О ор о 738 
А. И. Крохина и Г. В. Спивак. Изучение структурных изменений диэлектриков, 
подвергнутых воздействию температуры химического травления и ионной 


о о 
В. Е. Юрасова, Г. В. Спивак и Ф. Ф. Кушнир. Методика выявления структуры 

металлов и сплавов ионной бомбардировкой А С 
А. М. Соловьев и В. Н. Верцнер. Применение электронного микроскопа ЭМ-3 

для проведения локального рентгено-спектрального анализа... .... 750 
И. Г. Стоянова и Е. М. Белавцева. Исследование термического действия элек- 

тронов на объект в электронном микроскопе. ............ 154 
И. Г. Стоянова и А. Л. Зайдее. Некоторые особенности исследования высоко- 

молекулярных соединений при помощи электронов .... 158 


Е. М. Дубинина, Г. В. Спивак и И. А. Прямкова. О получении изображений в 
импульсном режиме в эмиссионном микроскопе высокого разрешения . 762 
Л. Н. Малахов и Ю. П. Воробьев. Точность передачи распределения потенциала 


теневым электронно-оптическим методом есь. 765 
Л. НВ. Малахов, В. Н. Верцнер и А. А. Лебедев. Применение теневого электрон- 

нооптического метода к исследованию германиевых р — п-переходов .. 770 
Г. 0. Багдыкьянц и А. Г. Алексеев. Измерение интенсивности и устранение фона 

рассеянных электронов при электронографических исследованиях ... 773 
А. А. Трапезников, Г. Г. Щеголев и И. И. Астахов. Электронномикроскопиче- 

ское исследование влияния условий приготовления литиевой консистент- 

Пома ЗЕя 58. 66 МКЕрОбТрУктУру во ное сре сое ВАЙ 
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Г. 0. Багдыкьянц и А. В. Шишацкий. Особенности изображения в рентгенов- 


ском теневом микроскопе Л с ети ЗИК: Бо о‹ 00 
Д. М. Жуковекая и Ю. К. Иоффе. Исследование коэффициента ослабления мяг- 
ких рентгеновых лучей в бериллии А о И О 
С. М. Ровинский, В. Г. Лютцау и А. И. Авдеенко. Рентгеновская теневая микро- 
Е ка 
М. М. Бутелов. Электронно-оптические усилители яркости рентгеновского изо- 
а о ое ой 
К. И. Нарбутт и И. С. Смирнова. О влиянии малых примесеи и рентгенизации 
на рентгеновский спектр поглощения кристалла О ао аи 
Г. П. Боровикова и М. И. Корсунекий. Исследование Г-серии германия. Влия- | 
О О 
А. Т. Шуваев. Исследование соединения со структурой перовскита по рентге- „ 
о Ч о 569 
Н. Д. Борисов, В. В. Немошкаленко и А. М. Фефер. Структура энергетичес- 
кого спектра электронов в железо-хромистых сплавах. . ее. 573 
С. А. Немнонов и А. 3. Меньшиков. К-спектры поглошения хрома в боридах, 
карбидах, нитридах и некоторых других соединениях .. сс. 578 
В. А. Трапезников. Исследование радиальной электронной плотности по тон- 
кой структуре рентгеновских спектров поглощения .. еее: 582 
Р. Л. Баринский и Э. Е. Вайнштейн. Коллективное взаимодействие электронов 
в кристаллах и его проявление в структуре рентгеновских спектров погло- лы 
< = 


щения атомов в полярных кристаллах Аа ео А 
Д. Батсурь, В. И. Иверонова и Г.П. Ревкевич. К вопросу о напряжениях ИТ рода 591 
Г. М. Воробьев. Изучение тонкой структуры сплавов Ре — 51 при деформации 601 


П. Н. Аронова и В. И. Старцев. Определение статических смещений атомов 


в полосе скольжения каменнной соли . . еее еее 606 
В. М. Финкель. О возможности исключения влияния текстуры на интенсив - я 

ность рентгеновских интерференций „еее 61 
Е. Э. Засимчук, Г. В. Курдюмов и Л. Н. Лариков. Влияние легирующих эле- 

ментов на кинетику рекристаллизации сплавов на никелевой основе . . 615 


С. В. Семеновская и Я. С. Уманекий. Сопоставление основных рентгеновских 
методов определения размеров мозаичных блоков в поликристаллических 


о реак рае’ ОА 
Н. Н. Давиденков и Б. И. Смирнов. Изучение ширины рентгеновских линии ме- т 
таллов, деформированных при разных температурах . еее й 
М. Я. Фуке и Л.Я. Гольдштейн. Исследование при помощи рентгеновских ми- 
кропучков стали, деформированной с различной скоростью при новышен- ет 
о Нор о Е о 
©. В. Богородский. К определению величины блоков и микродеформаций ме ни 


тодом гармонического анализа А И 
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В. В. Гейченко, В. М. Даниленко, М. А. Кривоглаз, 3. А. Матыеина и А. А. 
Смирнов. К теории диффузного рассеяния рентгеновых лучей и мед- 
ленных нейтронов многокомпонентными сплавами . . . : 

М. М. Бородкина, Е. И. Детлаф и Я. П. Селиеский. Рентгенографическое иссле- 
дование взаимосвязи процессов возврата а и и 
ния в сплавах Ре — Со и М№— Ре .. 

М. И. Захарова и И. Б. Могарычева. Исследование фазовых превращений В 
сплавах медь — олово с 

Л. Х. Пивоваров и Я. С. Уманский.  Рентг еноанализ изменения мозаич ной струк- 
туры при старении сплава на нихромовой основе . .. 

Н. Н. Буйнов. Структурные изменения в сплаве №1 — Ве после старения 2 и вы 
сокотемпературного отжига 

Н. В. Агеев и В. Ш. Шехтман. Реплгенографическое исследование сплавов ре- 
ния © молибденом .. ых 

М. А. Кривоглаз и В. А. Тихонова. "Теория рассеяния рентгеновых пучей: и те- 
пловых нейтронов на флуктуационных неоднородностях твердых растворов 

Е. Н. Власова. Особенности тонкой а 2 а сплавов с аномалией 
электропроводности. ... Е: у 

С. С. Горелик. Об истинной температуре начала рекристаллизации пересыщен- 
ных твердых растворов 

И. Б. Боровекий и К. Н. Гуров. 0б оценке влияния примесей на рентгеновские 
эммиссионные спектры и твердых а: на основе переход- 
ных металлов .. . : 

В. М. Генкин. К основам методики ренттенографической 1 и тамматрафической 
ПофеНТосКонии ое. ыы. о: р 
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Г. Н. Застенкер и Г. ©. Солнцев. Некоторые результаты по а. вы- 
сокочастотного разряда низкого давления 

П. С. Булкин, Г. 0. Солнцев и В. Н. Пономарев. Исследование самоподдер- 
живающегося импульсного Е Е в воздухе и р 
цесса его установления . 

С. М. Левитский и И. П. Шазтурин. Измерение копцентрации зарядов. в плазме 
методом сверхвысокочастотного зонда. .. ей 

В. Е. Голант. Возникновение импульсного сверхвысокочастотного раЯряВа в 
инертных тазах о. рик 

В. Е. Голант. О связи между характеристиками сверхвысокочастотного и по- 
стоянного тока в газе .. 

М. ИП. Ванюков и А. А. Мак. Получение высоких температур при "помощи ‘ис- 
крового разряда .. . 

И. П. Запесочный п С. М. Кишко. `Некоторые результаты ‘исследования функ- 
ций возбуждения полос отрицательной системы № бо с о 

Л. М. Волкова. Эффективные сечения а ЖИ некоторых мов 
ИВО Ти Ь те Зоо с бб : 

М. В. Конюков. Влияние процессов исчезновения отрицательных ионов на их 
концентрацию в столбе... .. : 

Й. С. Стекольников. Некоторые новые результаты изучения ‘длинной искры 


В. И. Левитов, А. Г. Ляпин и В. И. Попков. Зондовые исследования поля о 
переменного тока. . ЕЕ 
Г. Н. Александров. Элементарные процессы в зоне  понизации коронирующих про- 
водов при Е давлении . 
М. Я. Васильева, А. А. Зайцев и Э. Д. Андрюхина. `Волны колебаний плотности 
зарядов в цилиндрической плазме. . зи 9 
В. М. Захарова, Ю. М. Каган и В. И. Перель- Положительный столб } разряда 
в диффузионном режиме 
А. ие, О. Ф. Кабардин и К. Ф. Кудду. Исследование | начальных 
высокочастотного р с острия в воздухе при атмосферном 
давлении ы х ь ) . 
Р. М. Кушнир, Б М. Палюх и зо да `Сена. Исследование розопапсной переза- 
и в одноатомных газах и парах металлов : 
А айцев и К. И. Эфендиев. Исследование ан 
з одных колебаний в разря е 
низкого давления. . . . ГЕ р - ы 
С. Л. Мандельштам и М. А. Мазинг. 0б уширении и сдвиге "спектральных ли- 
т жы плазме газового разряда : к 
атвеева. Разделение бинарных смесей и в ре 
нертных газ - 
т стоянного тока... ы . нь раврядь т 
С. томе. А. Г. Порохин и Н. М. Чистякова. Измерение электрических 
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З. Е. Мицук, М. Д. Козьминых и И. В. Талалаева. Измерение электрического 
цоля_в сверхвысокочастотной плазме... о... 4034 

Х. А. Джерпетов. Влияние температуры вспомогательного электрода на зажи- 
вание высокочастовното” разряда в тели о нь 036 

Н. Маргенау, Е. Дезлодж и Д. Стиллингер. Проводимость слабо ионизирован- 
ного воздуха на СВЧ. . В А О я ОЕ 020 
Л. Пекарек. Низкочастотные волнообразные явления в плазме тлеющего разряда 1050 
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<. Л. Мандельштам. Вступительное слово на ХИ Всесоюзном совещании по 
ОХ ОИ ИЕ до ое о о ое В ао Но о о ов о А 

И. М. Нагибина. Определение концентраций атомов в плазме дугового разряда 

по ширине спектральных линий и связь между концентрациями в твердой 
ООО о 

В. Л. Марзуванов. Об особенностях дугового разряда в атмосфере некоторых 
ЕВ в о ао оО она ро а О 3; 9050 

<. К. Калинин, В. Л. Марзуванов, 9. Е. Файн, Г. М. Замятина, В. Н. Перевер- 

тун и С. Л. Терехович. Атлас спектральных линий для спектрографа с ди- 
пранионном, паек ен са О 

В. П. Захаров и А. А. Шияшловекий. Исследование поступления вещества 
О Зе о а се ОО 

Н. К. Рудневекий, Г. И. Голицын и В. П. Рыбочкин. Исследование поступле- 
ния вещества кремнистой латуни в дуге переменного тока ....... 1065 

Н. К. Рудневский и Е. С. Обухова. Исследование поступления вещества свин- 
повистом латуни в. пусе переменнотовтока те т. бе О0й 

о. И. Никитина, М. Г. Скляр, А. Е. Горевая и Н. К. Иванова. Зависимость между 
составом твердой и парообразной фаз при спектральном анализе 1069 

Г. Е. Золотухин и Н. М. Зыкова. Влияние длительности разряда на скорость ис- 
парения частиц с поверхности металлических электродов дуги... . . 1072 

Э. А. Силиньш и Л. Ф. Тауре. Исследование роли полярности образца при воз- 
буждении спектра в дуге переменного тока -..... ее... 1014 

А. М. Шаврин и М. А. Зотин. К вопросу о влиянии состава порошкообразных 
вешеств на относительные интенсивности спектральных линий ь 11007 

А. К. Русанов и Л. И. Сосновская. Закономерности влияния «третьих» эле- 
ментов при искровом анализе растворов... ........... 1079 

И. С. Абрамсон, С. Н. Мурзин и В. А. Славный. О влиянии «третьих» элементов 
при использовании неразложенного света в качестве внутреннего стандарта 1081 

Н. В. Буянов. Влияние химического состава пробы на интенсивность спектра 
основы и результаты спектрального анализа .. ее... 1083 

А. М. Борбат и А. А. Шишловский. О связи разбавляющего действия «третьих» 

составляющих с переносом вещества в источниках света для спектрального 
Пе ое м с ао 

Е. И. Воронцов. Зависимость полной интенсивности спектральных линии от 
концентрации атомов в импульсном разряде ...... о а 05 

И. А. Грикит. Исследование причины селективного разрушения сплавов искро- 
ВЕ АБО рол т ОИ 

Л.Е. Введенский и В. И. Шехобалова. Влияние «третьих» элементов при спек- 
тральном анализе расплавленных металлов с конденсированнои искрои 1093 

Н. С. Свентицкий и К. И. Таганов. О спектрографических исследованиях 
электроэрозионных свойств кислородсодержащего титана бою 1080 

К. И. Таганов. Некоторые спектроскопические исследования эффекта поляр- 
ности электрической эрозии металлов . . . еее еее 1097 

В. С. Бураков и А. А. Янковский. Применение контактно-искрового отбора ве- 
щества в спектрально-аналитических исследованиях .., 1099 
<. А. Хршановский. Зеркальный спектрограф с большой длиной снимка . 1100 

Ю. А. Якоби и С. М. Максимов. Фотоэлектрическая установка на основе спек- 
С Е ОО О о 

М. М. Авербух, Н. В. Арцишевекая, Н. В. Белясв, И. И. Ерина, Д. И. Пеньков и 
И. Г. Стрельцов. Новые фотоэлектрические спектральные анпараты 1105 

К. А. Сухенко, К. А. Моисеева, Л. Д. Метелина, И. Г. Тишин, В. Н. Пенкина и 

Д. Г. Баканов. Анализ легких и жаропрочных сплавов и сталей фотоэлек- 
р 

М. М. Бутелов, А. К. Виноградова, Л. М. Иванцов, Г. Н. Кутузова и 

С. Л. Мандельштам. Фотоэлектрические стилометры с визуальным контро- 
лем положения невидимых линий спектра . . . - 1440 

А. П. Атаманов, В. Н. Баландин и Л. М. Иванцов. О стабилизации положения 
спектра путем термостатирования спектральных установок... .. Ч 
Л. М. Иванцов и А. И. Шерудило. Фотоэлектрическая приставка к спектрогра- м 


графу средней модели „...... 
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К. А. Сухенко, В. С. Григорова, И. С. Линдетрем, Н. С. Свентицкий и П. ЦП. Га- 
лонов. Определение кислорода в техническом титане спектральным ме- 
О. 

Н. С. Свентицкий, К. И. Таганов и 3. И. Шленкова. Некоторые особенности 
спектрального определения кислорода в титане .. еее: 

Т. Ф. Иванова, М. 9. Трентовиуе и В. В. Федоров. К вопросу о применении 
спектрально-изотопного метода определения водорода . еее: 

К. А. Сухенко, П. П. Галонов и Т. В. Барашева. Определение азота в сталях 
разпичного состава ооо 

Н. В. Буянов, Л. М. Федорова и В. Ф. Коротков. Влияние химического состава 
и термообработки пробы стали на результаты определения азота спектраль- 
ным методом о ое бе У т ЕЕ: в 

С. А. Скотников. Определение азота в хроме и титане ... 

Л. И. Топалов. Анализ высоких концентрации с учетом влияния «третьих» со- 
САВИН я о нов о р Е 

Н. И. Варламова и Н. С. Свентицкий. Спектральное определение высоких содер- 
жаний компонентов сплавов благородных металлов О 

А.Г. Комаровекий. Определение высоких содержаний элементов в сталях и спла- 
вах спектральным методом ль д ие 

В. В. Налимов. Статистические исследования при анализе вещества... .. 

А. Б. Шаевич. Об эталонах для определения примесей в измельчаемых слож- 
ных ферросплавах к г. 

А. А. Куранов. Методы приготовления эталонов для спектрального анализа. бла- 
Прод МОТаЛОВ, № ооо: ооо ОЕ 

Е. С. Куделя и А. (С. Демьянчук. О некоторых способах эталонирования при 
Ананизе АСНТАВОВ © с лье о о с. ое 

Е. НП. Баранкина. Применение метода «дробного экспонирования» для анализа 
Нокотор Ее сплавов на ое с ее 

К. А. Сухенко, 0. И. Младенцева и А. В. Аксенова. Изготовление эталонов раз- 
личных сплавов и исследование в них влияния «третьих» элементов .. .. 

П. А. Степанов, Е. А. Сергеева, М. В. Белобрагина и М. С. Лещинекая. Ско- 
ростной спектральный анализ металлометрических проб на редкие щелочи, 
бор фтор и пууюиеколеменыи к, во и 

Т. С. Решетина. Количественный спектральный анализ интрузивных горных 
оО а Е О ОНИ О бою бровь ов ео 

Л. И. Павленко. Химико-спектральный метод количественного определения 
молибдена и вольфрама в изверженных горных породах ........ 

В. Н. Васильева, Л. А. Дворжецкая, Л. Я. Марковский и Л. Я. Хлебникова. 
Спектральный анализ люминофорночистых сульфида и сульфата цинка 
сошрименением химического обохащения ое 

Н. П. Иванов. Спектральное определение урана методом изотопных добавок 

Г. Д. Литовченко и С. А. Шипицын. Спектрографическое определение отноше- 


. 


ния содержаний стронция и кальция в биологических объектах .... 
С. Г. Богомолов, Ф. Д. Дробиз и А. Г. Морозов. Спектральное определение ми- 
кроэлементов в белках тканей .... 5 Вы 


О. И. Никитина. Итоги работы по подготовке спектральных методов анализа до- 
менного шлака и офлюсованного агломерата о ее 

И. К. Майборода. Об уменьшении влияния минералогического состава на ре- 
зультаты спектрального анализа офлюсованного агломерата : ть. 

Р. С. Рубинович и А. С. Першин. О пневматическом способе введения порошко- 
вых проб в дуговой ар. в ое 

И. И. Смоляк. Усовершенствования аппарата АВР-2 о 

И. Л. Миркин и 9. П. Рикман. О некоторых особенностях локального анализа 
сложных сплавов ео ее о, о о О 

А. Г. Комаровский. Спектрографическое исследование состава поверхностных 
слоев при термохимической обработке сплавов ан 


В. В. Богданова. Усовершенствованная установка для локального спектраль- 
ного анализа. . . 


Иа, 1. 32 а на м А 0 . . о С 


№ 10 


Б. Ле. Некоторые итоги спектрального исследования индивидуального угле- 
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С. В. Маркова и П. А. Бажулин. Определение коэффициентов о 
поглощения СН5-групп в дициклических соединениях 

Е. И. Покровский. Определение интенсивностей полос поглощения валентных ко- 
лебаний С — Н в инфракрасном спектре .. 

А. Ф. Мальнев, В. Т. Скляр, И. М. Михлина, Г. А. Пучковская, И. Шуляк 
и Е. Ф. Шевченко. Исследование состава высокомолекулярной углеводо- 
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Н. А. Борисевич, Н. И. Макаревич, А. М. Прима, И. И. Бардышев и Е.А. Черчес. 
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Б. И. Степанов, Р. Г. Жбанков и И. Н. о о т цел- 
люлозы и ее производных 
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Н. Н. Бубнов, Ю. А. Сорокин, С. П. Солодовников и В. м. Чибрикин. | Исследо- 
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Н. Н. Бубнов, В. Ф. Цепалов и В. я. Шляпинтох. Спектры электронного парамат- 
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1535 


1186 
1189 


Гематический указатель 


1556 


В. В. Зелинский, В. П. Колобков и И. И. Резникова. Связь вероятности пере- 
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Д. Галанин. Вступительное слово ...... 
Д. Галанин и А. В. Раевский. Температурное тушение люминесценции кри- 
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мости и светосушки цинксульфидных фосфоров к чыН х 
С. Ребане. Тушение свечения 7п5 — Си-фосфора инфракрасным светом . 
Дрозд. О влиянии состава основания безактиваторных 71$, С45-фосфоров 


на их люминесенцию ... 
А. Конетантинова-Шлезинг 
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. А. Горбачева. Фторофосфатные люминофоры типа минерала типа вагнерита 


В. В. Осико. Особенности кристаллической фазы силиката цинка и люмине- 
сцентные свойства цинк-силикатных люминофоров, активированных мар- 


Тане ее аа аа м о о ое о ЕЕ 
3. А. Трапезникова. О центрах свечения в фосфорах из сульфида цинка, акти- 


. ер. Кристаллофосфоры с гетеродесмической 


до сте ие Е В 


ТВ 
п 
Ф 
К 
Л 
м 
Н 


вированново самаре а Е ‚ МЕН 
А. А. Бундель, А. И. Русанова и Л. Г. Таушканова. Некоторые данные о меха- 
низме формирования сульфидных люминофоров ... ... 


А. А. Черепнев. О физико-химической природе активатора-серебра в цинк- 
сумьфидном. люминофора лье. о . 
Л. Я. Марковский и Р. И. Смирнова. О механизме формирования цинк-суль- 
филсэленилних. люминофоров г. а Ао 
Е. Г. Васильева и С. А. Фридман. Опыты по применению термографии для ис- 
следования. сульфида пинка о 
А. В. Лавров. Об образовании и инерционных свойствах некоторых цинк-суль- 
Ола люминофор о, и Е к В МЕ 
А. К. Трофимов. Применение люминесценции для исследования реакции в твер- 
Ех азах в системе (Са АБО Е ие 
М.-Л. Ю.Аллеалу. О люминесценции активированного марганцем метаантимоната 
ТРОН Це о а а р о Е РЕ 
М. И. Томбак, А. В. Попова, О. Ф. Комар и А. А. Бундель. О пригодности тио- 
сульфатного метода получения сульфида цинка для синтеза люминофоров 
А. М. Гурвич. К вопросу об изменении оптических свойств сульфидных люми- 
нофоров ‘ири удалении ‘плавня с ий 
Т. А. Краснова. Исследование технологии щелочноземельных сульфидных лю- 
минофоров с длительным последствием... еее. 
Э. С. Вилутис. Спектры рентгенолюминесценции и термическое высвечивание 
СИОИрОКИХ ЗМЗ д дон. о ое п 
Г. О. Карапетян. Люминесценция стекол, содержащих церий с с И 
Р. М. Пекерман, Д. Н. Шойхет и Р. А. Штрихман. Люминофор для люминес- 
центных ламн на основе фосфатов цинка и стронция. ........ 
Р. А. Нилендер. Улучшение цветопередачи люминесцентных ламп... .. 
Ф. Д. Клемент. Заключительное слово... иена. 


1269 
1273 


1278 
1280 
1285 
1286 
1290 


1294 
1296 


1300 
1304 
1540 
1314 
1519 
1326 
1334 
1341 
1347 
1351 
1355 
1360 
1568 
1370 
1376 


1379 
1382 


1387 
1358 
1399 


СОДЕРЖАНИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 1Х=ВСЕСОЮЗНОГО СОВЕЩАНИЯ ПО ЯДЕРНОЙ СПЕКТРОСКОПИИ 
(Продолжение, см. №2 и 7 за 1959 г.) 


С. А. Баранов, А. Г. Зеленков, Г. Я. Шепкин, В. В. Беручко и А. Ф. Малов. 
Большой Ч-спектрометр с двойной фокусировкой , 


ее а 120 

А. Г. Зеленков. Некоторые элементы расчета а-спектрографа с двойной фоку- 
сировкой (4—1)... ....-. А РСЯ Ба 
П. С. Самойлов. Новые данные о распаде Апл?41 Е Ока КА ОВ 

Б. С. Джелепов, 0. Е. Крафт и Е. Б. Крештофова. Изучение спектра позитронов 
лютециевой фракции . с 1434 

А. Бэдеску, К. П. Митрофанов, А. А. Сорокин и В. С. Шпинель. Исследование 
схемы распада Те131 1, —=30 час) <... о акки ОО 
А. А. Сорокин. Об 1-запрещенном 1 -переходе (147 Кеу) в ]131.. о ты 5 

А. В. Боровиков, В. С. Гвоздев, И. А. Кондуров и Ю. Л. Хавзов. Исследование 
ео ео ОЙ Моча к бо мо В 

В. И. Кочеванов, А. Р. Кузнецов, А. Н. Мурвн, В. Н. Покровский и 
Л. А. Смирнов. О распаде Тит68 Ил... 

Н. И, Заика и 0. Ф. Немец. Угловое распределение протонов из реакций 
Вез(ар)Ве1о, 528 (@р)5129 и ВР (ар)В2ю . 1460 


Д. Г. Алхазов, А. И. Гринберг, Г. М. Гусинский и И. Х. Лемберг. Ядерные реак- 
ции многозарядных ионов с углеродом и кислородом и их влияние на иссле- 
дование кулоновского возбуждения черных уровнем оп .,. 1465 

Б. В. Гешкенбейн, С. А. Немировская и А. И. Рудик. Несохранение четности 
при В-распаде ВаЕ кз 


рае ПЕ 
Б. В. Гешкенбейн. Поляризация электронов внутренней конверсии, следующей 
за В-распадом . мт ня панике т 1480 
А. М. Королев. Неупругое рассеяние пейтронов на нечетных прах .-., . 428 
А. М. Королев. Энергетические уровни слабо деформированных ядер = р 
Б. Д. Константинов и А. М. Королев. Магнитныеи электрические квадрупольные 
моменты слабо деформированных ядер 1497 


П. Э. Немировский. Ядерные потенциалы и нейтронная устойчивость ядер. . 1503 
«Л. К. Пекер. Об «отталкивании» уровней с одинаковыми спинами и четностями 41541 
Л. К. Пекер. О равновесной форме ядер с нечетным А в области А = 213-224 4514 
А. Г. Берковекий, И. Я. Брейдо, 0. С. Королькова и Л. Г. Лейтейзен. Некото- 


рые характеристики новых фотоэлектронных умножителей . нь 
Ю. И. Харитонов. Расчет энергетических уровней ядер Т1206 и В1210 5’ ’' : 1520 
Тематический указатель... .... И о 


г} 


Цена 12 руб. 


НОВЫЕ В УРНАЛЫ 


СИБИРСКОГО ОТДЕЛЕНИЯ АКАДЕМИИ НАУКЕ СССР 


С января 1960 года Сибирское отделение Академии наук СССР при- 
ступает к изданию пяти новых журналов: 


ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА 


12 номеров в год. ' Цена на год — 180 руб. 


ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ 
И ТЕХНИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ 


4 номера в год. Цена на год — 60 руб. 
а 
ЖУРНАЛ СТРУКТУРНОЙ ХИМИИ 
4 помера в год. . Пена на год — 60 руд- 
КИНЕТИКА И КАТАЛИЗ 
4 номера в год. Цена на год — 60 руб- 


СИБИРСКИЙ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ 
ЖУРНАЛ 


4 номера в год. Цена па год — 60 руб- 
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ния и др. | 

Новые журналы рассчитаны на научных и инженерно-технических 
работников, преподавателей высшей школы, аспирантов, студентов стар- 
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Подписка на новые журналы Сибирского отделения АН СССР прини- 
мается в пунктах подписки Союзпечати, почтамтах, конторах и отделе- 
ниях связи, общественными уполномоченными на предприятиях, в учреж- 
дениях, научно-исследовательских институтах и учебных заведениях. 

Подниска принимается также магазинами «Академкнига» и конторой 
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